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1  Einfiihrung 


1.1  Stand  der  Technik 

In  der  Antriebstechnik  haben  sich  fur  Steuerungen  und  Regelungen  heute  Losungen  mit  Mi- 
krocontrollem  oder  DSP  entsprechend  dem  grau  schattierten  Teil  in  Bild  1.1  durchgesetzt.  Sie 
enthalten  neben  der  Mikrocontrollereinheit,  dem  Stromrichter  und  dessen  VersorgungsgerSt 
meist  sogar  auch  die  Antriebsmaschine  selbst.  Je  nach  KomplexitSt  des  Antriebs  wird  aus  der 
vergleichsweise  groOen  Zahl  an  Mikrocontrollem  der  geeignete  Typ  ausgesucht  und  einge- 
setzt.  Fiir  die  Entwicklung  und  PrUfung  solcher  Antriebe  ist  aber  ein  zusatzlicher,  uberlagerter 
Teil  notwendig,  der  heute  neben  den  Maschinen  meist  noch  einen  PC  enthalt  (unschattierter 
Teil  in  Bild  1.1).  Die  Anforderungen  an  letzteren  sind  aufgrund  der  komplexen  Software-Ent- 
wicklungsumgebung,  mit  der  die  Software  fur  den  Antrieb  erstellt  wird,  sehr  hoch  und  er  mufi 
daher  sehr  leistungsfahig  sein.  Die  Entwicklungsumgebung  ist  genau  auf  den  benutzten  Con¬ 
troller  zugeschnitten  und  kann  nur  eingeschrankt  fur  andere  Controller  benutzt  werden.  Die 
Kosten  fur  solche  Umgebungen  liegen  z.B.  fur  DSP  im  Bereich  mehrerer  tausend  Mark.  Die 
Programmierung  erfolgt  aus  Grunden  der  Rechenleistung  oft  in  Assembler.  Uber  eine  Schnitt- 
stelle  des  Rechners  (z.B.  seriell  oder  parallel)  wird  der  Binarcode  in  den  Speicher  des  Mikro- 
controllers  geladen.  Er  steuert  und  regelt  den  Wechselrichter  fur  die  Antriebsmaschine,  wobei 
er  ggf.  auch  Steuerungsaufgaben  fur  dessen  Stromversorgung  ubemehmen  kann.  Die  An¬ 
triebsmaschine  ist  an  eine  Lastmaschine  gekoppelt,  die  Uber  ein  eigenes  SteuergerUt  verfugt. 
Da  der  PC  wShrend  des  Mikrocontrollerbetriebs  zur  Verfiigung  steht,  ist  uber  ihn  die  Vorgabe 
von  Sollwerten  fur  das  Steuergerat  der  Last  moglich. 


Bild  1.1:  Schema  eines  modemen  AntriebsprUfstandes  mit  Mikrocontroller 


Um  dennoch  die  Entwicklungszeiten  von  Antrieben,  die  auf  dem  beschriebenen  System  basie- 
ren,  kurz  zu  halten,  muG  das  Wissen  um  die  Programmierung  der  Mikrocontroller  in  den  Ent- 
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wicklungsabteilungen  sofort  abrufbar  sein.  Dies  ist  jedoch  nur  mit  einem  erhohten  Personal- 
aufwand  mdglich,  da  meist  allein  fiir  die  Programmierung  der  Mikrocontroller  eine  oder  sogar 
mehrere  Arbeitskr&fte  zustSndig  sind. 

1.2  AidtricbsstCHcrHng  mil  dem  PC? 


Etwa  seit  1990  hat  eine 
enorme  Entwicklung  der 
Rechen-  bzw.  der  System- 
leistung  von  PC  eingesetzt. 
Bild  1.2  zeigt  angenShert 
den  Verlauf  der  Rechenlei- 
stung  von  Intel-Prozessoren 
fiir  die  Jahre  1972  bis  2000. 
Grtlnde  der  stark  angestie- 
genen  Lei  stungs  fthigkeit 
sind  der  Ubergang  zu  im- 
mer  kleineren  Transistor- 
strukturen  vor  allem  bei  der 
CPU  und  dem  Speicher,  die 
immer  hohere  Taktraten  zu- 
lassen,  sowie  neuartige 
Busse  (z.B.  PCI-Bus)  und 
Schnittstellen  (z.B.  USB- 
Schnittstelle). 


Bild  1.2:  Entwicklung  der  Rechenleistung  von  Intel-Pro¬ 
zessoren  von  1972-2000  (geschatzt)  in  Millionen 
Instruktionen  pro  Sekunde  (MIPS) 


Dadurch  eroffnen  sich  dem  PC  neben  dem  traditionellen  Gebiet  der  Textverarbeitung  auch 
neue  Einsatzmdglichkeiten  in  den  Bereichen  Multimedia,  Wissenschaft  und  Technik.  Studien 
(z.B.  [1.1])  belegen,  daO  gerade  fiir  Steuerungen  auf  PC-Basis  in  den  kommenden  Jahren  sehr 
hohe  Zuwachsraten  (1998-2000:  535%)  zu  erwarten  sind.  Vor  diesem  Hintergrund  stellte  sich 
die  Frage,  ob  es  sinnvoll  ist,  den  Host-PC  von  Bild  1.1  selbst  als  Steuergerat  fiir  Stromrichter- 
antriebe  zum  Einsatz  in  Forschung,  Entwicklung  und  Lehrbetrieb  heranzuziehen. 


Bild  1.3  zeigt  die  Vorteile  eines  solchen  Systems,  die  sich  in  vier  Kategorien  aufteilen  lassen: 
-  Hardware:  PC  verfiigen  Uber  vergleichsweise  viel  Arbeitsspeicher  und  enthalten  eine 
weithin  bekannte  Hardware.  (Jber  Einsteckkarten  lassen  sich  fehlende  Funktionen  (z.B. 
Analog-Digital-Wandlung,  etc.)  einfach  und  ohne  zusatzliche  Schaltungsentwicklung 
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nachriisten.  Die  leistungsfahige  CPU  ist  mit  alien  Vorgangermodellen  abwarts- 
kompatibel. 


Software 


[Hochsprachenprogrammierung  j  | 
1  Softwarekompatibilitat] 

\ 


bekannte  Architektur 


Interface  fur  Simulationen 


\T:  / 


1  Assemblerprogrammierungl 


1  Hardwarekompatibilitat  | 


Kommerzielle 

Einsteckkarten 


Hardware 


Entwicklungsumgebungen  (IDE)| 
verfugbar  mit  Debugger,  etc. 


[kleines  Team]  -"‘ 

fForschung  &  Entwicklungj 

Organisation  /  |kurze  Einarbeitungszeit| 
Management  1 - - — — 1 

|flexibei  einsel 


Stromri  chterantrieb 

■  -  ■ .  ■  mk-  • 

personal  ( 


|  leistungsfahige  CPU] 


Entwicklungspotential 
der  Systems 


Bild  1 .3 :  Vorteile  eines  Stromrichterantriebs  mit  einem  PC  als  Steuergerat 


-  Software:  Fur  PC  existieren  eine  grofie  Anzahl  an  Entwicklimgsumgebungen  fur  ver- 
schiedene  Hochsprachen  (z.B.  C,  Pascal,  Modula2  usw.),  welche  die  Softwareentwick- 
lung  mit  diversen  Funktionen,  wie  integrierte  Debugger,  untersttitzen.  Trotzdem  konnen 
solche  Systeme  nach  wie  vor  in  Assembler  programmiert  werden.  Vorhandene  Soft¬ 
ware  bleibt  auch  nach  dem  Ubergang  zu  schnelleren  Konfigurationen  aufgrund  der 
oben  erwahnten  Kompatibilitat  ftmktionsfahig.  Die  fur  die  Steuerung  relevanten  Pro- 
grammteile  konnen  im  Original  auch  fur  die  Simulation  des  Antriebssystems  benutzt 
werden.  Eine  zusatzliche  Modellierung  der  Steuerung  fur  spezielle  Simulationspro- 
gramme  entfallt  somit. 

-  Organisation  /  Management:  Durch  die  Vorteile  auf  der  Hardware-Seite  ist  nur  gerin- 
ges  zusatzliches  Fachwissen  uber  die  Hardware  von  PC  erforderlich.  Dies  darf  heute 
vielfach  schon  als  bekannt  vorausgesetzt  werden,  was  die  Einarbeitungszeit  entschei- 
dend  verkiirzt.  Deshalb  sind  diese  Systeme  gerade  fiir  den  Forschungs-  und  Entwick- 
lungsbereich  mit  den  meist  sehr  kleinen  Arbeitsgruppen  sinnvoll.  Durch  die  Variation 
von  Zusatzkomponenten,  wie  Einsteckkarten,  sind  PC  flexibel  einsetzbar. 

-  Entwicklungspotentiale:  Nicht  zuletzt  ist  auch  die  Aussicht  auf  steigende  Systemlei- 
stung  bei  weiterhin  beibehaltener  Kompatibilitat  zu  den  Vorgangersystemen  ein  Grund 
solche  Systeme  einzusetzen.  So  konnen  z.B.  nachtraglich  notwendig  gewordene  Funk¬ 
tionen  durch  Ubergang  auf  eine  leistungsfahigere  CPU  eingefiigt  werden.  Daneben 
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bieten  auch  die  Peripherie  oder  der  Arbeitsspeicher  noch  zusStzliche  Entwicklungs- 
potentiale. 

Allerdings  muB  festgestellt  werden,  daB  im  Vergleich  zu  Mikrocontroller-Systemen,  deren 
Hardware  meist  nur  wenige  10-100  DM  kostet,  die  Vorteile  von  PC-basierenden  Steuerungs- 
systemen  durch  weitaus  hbhere  Hardware-Kosten  erkauft  werden  miissen.  Diese  Tatsache  re- 
lativiert  sich  allerdings  bei  Betrachtung  der  gesamten  Kosten  ftir  das  jeweilige  Entwicklungs- 
system.  Im  Fall  eines  Mikrocontroliersystems  kommen  namlich  zusatzlich  die  Aufwendungen 
flir  den  Host-PC  sowie  die  hohen  Kosten  fur  die  integrierte  Entwicklungsumgebung  hinzu. 
In  der  Summe  sind  die  Kosten  ftir  ein  solches  System  also  meist  genau  so  hoch  oder  sogar 
h6her  als  ftir  ein  PC-basierendes  System.  Dessen  Gesamtkosten  liegen  derzeit  fur  die  Hard¬ 
ware  (PC  und  Einsteckkarten)  allein  bei  ca.  DM  4000-6000.  Die  notwendige  Software  (z.B. 
Hochsprachencompiler)  ist  im  Gegensatz  zu  Mikrocontrollersystemen  jedoch  vergleichsweise 
billig  oder  kann  sogar  kostenlos  bezogen  werden. 


In  der  Vergangenheit  gab  es  bereits  mehrfach  Ansatze,  Umrichter  oder  Maschinen  mit  PC 
bzw.  Mikroprozessoren  zu  steuem.  Einige  davon  berechnen  die  Pulsmuster  off-line,  speichem 
diese  Daten  in  Tabellen  ab  und  geben  sie  wahrend  des  Betriebs  nacheinander  aus  ([1.2],  [1.3], 
[  1 .4]).  Weitere  Mbglichkeiten  bestehen  in  der  Benutzung  vereinfachter  Modulationsarten  oder 
durch  Programmierung  in  Maschinensprache  ([1.5],  [1.6]). 

Diese  Arbeit  soil  AufschluB  dariiber  bringen,  inwiefem  PC  geeignet  sind,  als  Echtzeit- 
SteuergerUt  ftir  statische  Umrichter  von  Antriebssystemen  herangezogen  zu  werden.  Es 
werden  hier  Pulsfrequenzen  bis  zu  5  kHz  angestrebt.  Dazu  waren  Untersuchungen  auf 
folgenden  Gebieten  notwendig: 

-  Programmierung:  Anhand  einfacher  Messungen  soli  zunachst  abgewogen  werden, 
welches  der  verfiigbaren,  popularen  Betriebssysteme  ftir  diese  Aufgabe  am  besten  ge¬ 
eignet  ist.  Ein  Kriterium  daftir  ist  beispielsweise  das  Zeitverhalten  des  Systems  bei  In¬ 
terrupts.  Die  Programmierung  in  Assembler  ergibt  meist  die  ktirzesten  Laufzeiten. 
Hochsprachen  bieten  dagegen  vielfaltige  standardisierte  Funktionen.  Es  ist  deshalb  zu 
untersuchen,  inwieweit  nicht  groBe  Teile  der  Software  in  Hochsprachen  erstellt  werden 
kbnnen,  die  den  Echtzeitbetrieb  aber  trotzdem  gewShrleisten.  Damit  wird  der  Entwick- 
iung  Rechnung  getragen,  daB  die  Programmierung  in  Assembler  vor  allem  in  den  letz- 
ten  Jahren  immer  mehr  von  modemen  Hochsprachen  verdrangt  wird. 


Femer  stellt  sich  die  Frage,  mit  welchen  Softwarestmkturen  ein  beliebiger  Wechsel  von 
Pulsverfahren  -  selbst  wMhrend  des  Betriebs  -  am  besten  realisiert  werden  kann.  Es  ist 
deswegen  eine  groBtmogliche  Flexibility  der  Betriebsparameter  (z.B.  Aussteuerung, 
Pulsfrequenz,  usw.)  vorzusehen.  Die  Pulsverfahren  sollen  auBerdem  in  Echtzeit  berech- 
net  und  ausgegeben  werden.  Unklar  ist  auch  die  Konfiguration  von  Ubergabeparame- 
tem  bei  modularem  Aufbau  der  Software,  sodaB  einzelne  Prozeduren  auch  z.B.  fur 
Simulationen  benutzt  werden  konnen 

-  Hardware:  Eigene  Entwicklungen  sind  in  diesem  Bereich  nicht  vorgesehen.  Ein  kom- 
merzieller  Leistungsteil  -  bestehend  aus  einer  ungesteuerten  B6-Briicke  als  Gleichrich- 
ter,  einem  Spannungszwischenkreis  und  einer  gesteuerten  B6-Briicke  (3  IGBT-Halb- 
briicken  mit  Ansteuermodulen)  als  Wechselrichter  -  wird  von  einer  handelstiblichen 
PC-Ein-/Ausgabekarte  angesteuert.  Das  erfordert  aber  dennoch,  daB  die  einzelnen  Be- 
standteile  auf  ihr  Betriebsverhalten  hin  getestet  werden,  da  Parameter,  wie  z.B.  die 
Laufzeiten  der  Gatesignale  im  Ansteuermodul,  durchaus  Auswirkungen  auf  die 
Steuerung  haben  konnen. 

-  Steuerung  /  Regelung:  In  dieser  Arbeit  wird  die  Steuerung  und  Regelung  einer  drei- 
phasigen  Asynchronmaschine  angestrebt.  Dieser  Motortyp  besitzt  eine  ausreichende 
Komplexitat,  urn  auch  Abschatzungen  iiber  die  Grenzen  eines  solchen  Systems  geben 
zu  konnen.  Die  Ausgabe  der  Steuersignale  fur  den  Pulswechselrichter  soil  aus  Griinden 
der  Rechenleistungsoptimierung  auf  der  Grundlage  von  Interrupts  erfolgen.  Diese  stel- 
len  wegen  des  “funktional  verteilten”  Systems  eines  PC'  einen  wichtigen  Parameter  hin- 
sichtlich  der  Grenzen  der  Systemleistung  dar.  Deshalb  soli  zunachst  der  Zeitbedarf  von 
Interrupts  untersucht  werden.  Daraus  konnen  sich  Erkenntnisse  dariiber  ergeben,  ob 
bzw.  durch  welche  speziellen  EingrifFe  in  die  Hard-  und  Software  ggf.  Verzdgerungen 
im  Programmablauf  umgangen  oder  kompensiert  werden  konnen,  sodaB  sich 
moglicherweise  hohere  Pulsfrequenzen  realisieren  lassen. 

Die  oben  genannten  Kriterien  beschreiben  damit  einen  Aufbau  (siehe  Abschnitt  3),  der  die 
Moglichkeiten  eines  Systems  auf  Mikrocontroller-Basis  mit  den  vielfaltigen  und  flexiblen  Ei- 
genschaften  eines  PC  in  geeigneter  Weise  fiir  den  Betrieb  von  stromrichtergesteuerten  Ma- 
schinen  miteinander  verbindet. 


'Darunter  ist  zu  verstehen,  daB  in  PC  fast  alle  systemrelevanten  Funktionen  (z.B. 
Interruptverwaltung)  auBerhalb  des  Prozessors  liegen  und  daher  nicht  so  effektiv  miteinander 
verbunden  werden  konnen,  wie  das  bei  hoch  integrierten  Mikrocontrollem  der  Fall  ist. 
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2  PC-Architektur  (AT-Modell) 


2.1  Allgememes  Schema  des  AT-ModeUs 

Der  Begriff“PC"  bezeichnet  eigentlich  ein  Rechnersystem,  das  einem  bestimmten  Anwender 
zugeordnet  ist.  Mit  der  Entwicklung  verschiedener  Prozessoren  entstanden  unterschiedliche 
PC-Systeme.  In  dieser  Arbeit  werden  jedoch  nur  Systeme  auf  der  Grundlage  von  Intelprozes- 
soren  behandelt,  da  diese  in  Europa  am  weitesten  verbreitet  sind1.  Solche  PC  sind  durch  das 
Advanced  Technology  (AT)  Modell  spezifiziert.  Das  AT-Modell  ist  fur  Systeme  gttltig,  die 
einen  80286-  oder  jtingeren  Prozessor  beinhalten.  Es  besagt  nicht  nur,  daB  bestimmte  Funktio- 
nen  implementiert  sein  mtissen,  es  sorgt  auch  fur  die  einheitliche  Anbindung  von  Komponen- 
ten,  wie  z.B.  des  Timerbausteins,  fiber  standardisierte  Gerateadressen.  Altere  XT-Rechner  be- 
sitzen  einen  8086-  oder  8088-Prozessor.  Diese  werden  jedoch  nicht  in  dieser  Arbeit  behandelt. 

Die  PC  gehdren  zur  Gruppe  der  “Von-Neumann-Maschinen"  mit  “Princeton-Architektur”,  die 
einen  gemeinsamen  Speicher  fiir  Daten  und  Befehle  besitzen  [2.1].  Deshalb  werden  sowohl 
Daten  wie  Befehle  auf  denselben  Busleitungen  transportiert.  Das  hat  zur  Folge,  daB  zu  einem 
Zeitpunkt  nur  Daten  oder  nur  Befehle  iibertragen  werden  kdnnen.  Die  zuvor  tibermittelte 
Adresse  bestimmt,  ob  die  iibertragene  Information  einen  Befehl  oder  ein  Datum  darstellt. 
Systemerweiterungen  (z.B.  mit  Einsteckkarten)  konnen  damit  sehr  einfach  durchgeflihrt 
werden,  indem  den  Erweiterungen  bestimmte  Speicherbereiche  innerhalb  des  sogenannten 
“I/O-AdreBraums"  zugeordnet  werden.  Allerdings  kann  dies  zu  Zugriffskonflikten  auf  dem 
Bus  fiihren,  was  eine  zusStzliche  Busverwaltung  erfordert. 

Eine  zweite  Gruppe  bilden  Systeme,  deren  Prozessoren  auf  der  sogenannten  “Harvard- Archi- 
tektur"  aufbauen  (siehe  Literatur  [2.2]).  Bei  diesen  Rechenanlagen  ist  der  Datenspeicher  vom 
Befehlsspeicher  raumlich  getrennt,  so  daB  iiber  eigene  Bussysteme  Daten  und  Befehle  gleich- 
zeitig  tlbertragen  werden  kdnnen.  Dies  filhrt  zu  einer  erheblichen  Rechenleistung.  Systemer¬ 
weiterungen  sind  jedoch  vergleichsweise  schwierig  zu  realisieren  weshalb  solche  Rechenanla¬ 
gen  nur  begrenzt  einsetzbar  sind. 


'Weitere  PC-Familien  sind  Macintosh-PC  und  PowerPC,  die  mit  einer  Motorola 
M680x0-CPU  ausgestattet  sind  oder  Rechner  mit  Alpha-CPU  von  Digital  Equipment. 
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Gemeinsam  mit  anderen  PC  (z.B.  Motorola-Systeme)  zeigt  sich  das  AT-Modell  als  “offenes 
System’’,  da  solche  Rechner  nicht  auf  eine  feste  Anzahl  von  Funktionen  begrenzt  sind,  son- 
dem  sich  beinahe  beliebig  verandem  und  erweitem  lassen.  Dies  wird  durch  die  Einbindung 
von  standardisierten  Bussystemen,  wie  z.B.  des  ISA-  oder  des  PCI-Busses,  und  Schnittstellen 
(seriell,  parallel,  USB1)  erreicht. 


Bild  2.1  zeigt  den  prinzipiellen  Aufbau  eines  AT-Sy stems.  Im  Kern  steht  die  CPU  mit  Intel- 
Architektur  [2.3],  die  iiber  den  Systembus  -  bestehend  aus  dem  Daten-  und  Adreflbus  -  mit 
dem  Basic  Input  Output  System  (BIOS)  und  dem  Arbeitsspeicher  verbunden  ist.  Im  BIOS- 
Baustein  sind  alle  zur  grundsatzlichen  Funktion  des  PC  notwendigen  Daten  abgespeichert, 
z.B.  die  Anfangsadressen  der  Initialisierungsroutinen  sowie  die  Boot-Sequenz  fur  den  Start 
des  Systems  und  die  Initialisierungsdaten  der  Hardwarekomponenten.  Das  Betriebssystem 


'USB  (=  Universal  Serial  Bus)  ist  ein  im  Jahre  1996  definiertes  Bussystem  [2.4] 
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paBt  diese  Voreinstellungen  noch  an  und  stellt  Erweiterungen  zur  Verfiigung.  Das  betrifft 
insbesondere  die  Verarbeitung  von  Ausnahmefallen  (Exceptions)  und  Systeminterrupts. 

Abh&ngig  vom  verwendeten  AT-System  besitzt  der  Datenbus  eine  Breite  von  16-bit  (286), 
32-bit  (386, 486)  oder  64-bit  (Pentium).  Bei  der  Steuerung  und  Regelung  von  Stromrichtem 
fallen  im  Normalbetrieb  nur  geringe  Datenmengen  an,  sodaB  ein  AdreB-  und  Datenbus  mit 
einer  Breite  von  je  16  Bit  eigentlich  ausreichen  wiirde.  Aus  Grunden  der  Rechenleistung  ist 
jedoch  eine  hohe  Taktrate  der  CPU  unerlaBlich  (mOglichst  400  MHz).  Systeme  mit  derartigen 
Prozessoren  bieten  aber  stets  breitere  Busse  (32-bit  AdreBbus,  64-bit  Datenbus)  an.  Dies  hat 
den  Vorteil,  daB  der  Rechner,  bei  Ausriistung  mit  dem  entsprechenden  Speicher,  iiber  eine  ge- 
ntigend  hohe  Rechenleistung  verfiigt,  um  auch  (Off-line-)  Simulationen  des  Stromrichter- 
systems  mit  der  Originalsoftware  fiir  die  Steuerung  und  Regelung  zu  bewSltigen.  Je  nach  Aus- 
fiihrung  des  Prozessors  sind  auch  Teile  auBerhalb  der  CPU  in  den  Prozessor  integriert,  wie 
z.B.  der  numerische  Koprozessor. 

Alle  auBerhalb  des  Prozessors  und  des  Prozessorbusses  gelegenen  Bausteine  werden  im  fol- 
genden  als  “extern”  bezeichnet.  In  Bild  2. 1  sind  dies  der  Arbeitsspeicher  (RAM)  mit  dem  Bau- 
stein  fiir  direkten  Speicherzugriff  (DMA-Controller),  der  Timeibaustein  (8254),  der  Interrupt- 
controller  (8259A),  der  Baustein  zur  Verwaltung  des  ISA-  oder  PCI-Busses  (s.  Bild  2. 1  "PCI- 
und  ISA-Briicke”)  sowie  die  Schnittstellen-Bausteine  fiir  die  serielle,  parallele  und  USB- 
Schnittstelle.  Einige  dieser  Komponenten  sind  im  sogenannten  “Chip-Set”  integriert  und  somit 
nicht  mehr  als  getrennte  Bausteine  erkennbar,  wenngleich  die  Art  der  Programmierung  und 
deren  Funktion  erhalten  bleibt.  Der  ISA-  und  der  PCI-Bus,  die  mittels  der  ISA-  bzw.  PCI- 
Briicke  mit  dem  Systembus  verbunden  sind,  stellen  Einsteckplatze  fiir  Zusatzkomponenten 
bereit  und  dienen  so  der  oben  erwahnten  Fahigkeit  zur  Veranderung  und  Erweiterung  des 
Systems. 

Ein  weiteres  Merkmal  von  PC  ist  die  notwendige  Existenz  eines  Betriebssystems  (z.B.  DOS, 
Windows,  Linux).  Es  muB  zwar  auf  die  beschriebene  Konfiguration  abgestimmt  sein,  ist  aber 
nicht  direkter  Bestandteil  des  AT-Modells.  Es  kann  damit  ohne  Anderung  der  Hardware  bei 
jedem  neuen  Startvorgang  gewechselt  werden.  Die  unterschiedlichen  Arten  von  Betriebs- 
systemen  sind  in  Abschnitt  2.4.  beschrieben. 


2.2  Beschreibung  der  Komponenten 


Fur  die  Anwendung  bei  der  Steuerung  und  Regelung  des  Stromrichters  sind  einige 
Komponenten  aus  Bild  2.1  von  untergeordneter  Bedeutung.  Das  sind: 

-  Massenspeicher,  wie  z.B.  Festplatten,  CD-ROM  oder  Diskettenlaufwerke:  Die  Zu- 
griffszeit  solcher  Gerate  liegt  im  Bereich  mehrerer  Millisekunden  und  ist  daher  so 
lang,  daB  sie  im  On-line-Betrieb  nicht  benutzt  werden  diirfen.  Fine  Ausnahme  ware 
nur  dann  denkbar,  wenn  sich  in  der  Steuerung  und  Regelung  eine  Mindestzeitspanne 
ohne  RegeleingrifF  ergeben  wilrde,  die  einen  solchen  Speicherzugriff  erlaubt.  Das  ist 
aber  bei  der  angestrebten  Pulsfrequenz  bisher  nicht  vorgesehen. 

Schnittstellen  (seriell,  parallel,  USB):  Wenngleich  sie  einen  ggf.  hoheren  Datendurch- 
satz  aufweisen,  gelten  im  Prinzip  die  gleichen  Aussagen  wie  fur  die  Massenspeicher. 
Da  die  Schnittstellen  ebenfalls  interruptgesteuert  arbeiten,  kann  es  mit  den  Interrupts 
fur  die  eigentliche  Stromrichtersteuerung  zu  Konflikten  kommen,  deren  Vermeidung 
zu  komplexen  Programmstrukturen  fuhrt. 

Die  Steuerung  von  Stromrichtem  iiber  die  vorhandenen  Schnittstellen  ware  denkbar, 
allerdings  erfordert  das  einen  zusatzlichen  Schaltungsaufwand  (z.B.  Spannungsversor- 
gungen  oder  Interfaceschaltungen).  AuBerdem  bieten  die  Schnittstellen  eine  zu  gerin- 
ge  Anzahl  an  frei  verfugbaren  Ein-/Ausgabeleitungen,  so  daB  eine  zusatzliche  Ein- 
steckkarte  dennoch  notwendig  ware. 

Coprozessor  und  Cache:  Beide  Prozessorteile  dienen  zur  Beschleunigung  des  Systems, 
was  fiir  die  Anwendung  auBerst  wichtig  ist.  Da  aber  der  Coprozessor  und  der  Cache 
direkt  von  der  CPU  angesteuert  werden,  sind  deren  innerer  Aufbau  fur  die  Program- 
mierung  in  einer  Hochsprache  ohne  Bedeutung. 

In  den  folgenden  Unterabschnitten  wird  die  Funktion  der  anderen  Komponenten  beschrieben, 
soweit  sie  fur  die  vorgesehene  Anwendung  wichtig  sind.  Dabei  wird  zunachst  auf  die  Arbeits- 
weise  dieser  Komponenten  unter  “normalen”  Betriebsbedingungen  eingegangen.  Darunter  ist 
zu  verstehen,  daB  auf  dem  PC  ein  Betriebssystem  installiert  ist  und  der  PC  ausschlieBlich 
kommerzielle  Anwendungen  (z.B.  EDV-Anwendungen,  Spiele,  etc.)  ausfuhrt.  Sobald  vom 
Nutzer  eines  PC  selbst  programmierte  Routinen  zum  Einsatz  kommen,  welche  die  Komponen¬ 
ten  eines  PC  manipulieren,  wird  in  dieser  Arbeit  von  “besonderen  Betriebsbedingungen’1  ge- 
sprochen. 
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2.2.1  Pie  CPU 


Die  CPU  [2.5]  ist  nattirlich  das  Kemsttick  einer  digitalen  Rechneranlage,  da  sie  entscheidend 
die  Rechenleistung  des  Systems  bestimmt.  Die  intemen  Prozessorstrukturen  beeinflussen 
allerdings  weniger  die  in  dieser  Arbeit  angestrebte  Hochsprachenprogrammierung  als  viel- 
mehr  den  Compilercode.  Es  wird  daher  hier  nicht  darauf  eingegangen.  Es  ist  aber  wichtig,  die 
beiden  Betriebsarten  “Real  Mode"  und  “Protected  Mode”  ftir  die  Speichervenvaltung  von 
80x86-Prozessoren  nMher  zu  beschreiben,  um  entscheiden  zu  kfinnen,  welche  fUr  die 
vorgesehene  Aufgabe  besser  geeignet  ist. 

Die  Gesamtheit  des  maximal  adressierbaren  Speichers  wird  “physikalischer  AdreBraum”  [2.6] 
genannt  und  ist  durch  die  Breite  des  AdreBbusses  begrenzt.  Nattirlich  steht  in  der  Praxis  nicht 
hinter  jeder  physikalischen  Adresse  eine  Speicherzelle,  da  aus  Kostengriinden  der  reale 
Arbeitsspeicher  haufig  nur  einen  kleinen  Teil  des  physikalischen  Adreflraums  ausfiillt.  Der 
physikalische  AdreBraum  ist  von  Null  an  fortlaufend  numeriert.  Programme  und  Anwendun- 
gen  greifen  darauf  allerdings  nicht  direkt  zu.  Sogenannte  “Speicherkonzepte"  bilden  den 
physikalischen  AdreBraum  auf  den  “logischen  AdreBraum"  ab,  der  den  Anwendungen  zur 
Verfiigung  steht.  Zusfitzlich  existiert  noch  der  sogenannte  “I/O-AdreBraum"  [2.7].  Uber  diese 
Adressen  werden  die  Register  von  extemen  Bausteinen,  wie  z.B.  dem  Systemtimer,  program- 
miert.  Der  I/O-AdreBraum  wird  vom  physikalischen  AdreBraum  mit  Hilfe  des  Steuersignals 
M/IO#  der  CPU  unterschieden. 

2.2. 1.1  Real  Mode 

Beim  Real  Mode  bildet  der  Prozessor  die  physikalische  Adresse  aus  dem  Inhalt  zweier  Pro- 
zessorregister  mit  je  16  Bit.  Das  eine  Register  (Segmentregister)  stellt  den  Beginn  eines  soge- 
nannten  Speichersegmentes  dar.  Mit  diesem  Register  konnen  2 16  unterschiedliche  Segmente 
vereinbart  werden.  Das  andere  Register  (IP-Register)  gibt  den  sogenannten  “Offset"  an  und 
legt  die  Lage  der  Speicherzelle  innerhalb  eines  Segmentes  fest.  Ftir  die  Ermittlung  der  aktuel- 


Segmentanfang 


+ 

Offset 


19 


15 


Physikalische  Adresse 


19 


Bild  2.2:  Berechnungsvorschrift  zur  Ermittlung  der  physikalischen  Adresse  aus  den 
Angaben  des  Segments  und  des  Offsets 
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len  Speicheradresse  multipliziert  der  Prozessor  zunachst  das  Segmentregister  mit  16  und 
addiert  dann  den  Offset  (siehe  Bild  2.2).  Solange  man  im  gleichen  Segment  bleibt,  muB  nur 
der  Offset  ubertragen  werden.  Dadurch  erreichte  man  bei  XT-Systemen  mit  16-bit  breitem 
Bus  eine  Erhohung  der  Systemleistung.  Die  Startadresse  der  Segmente  kann  in  einem  Raster 
von  24=16  Byte  im  physikalischen  AdreBraum  festgelegt  werden  (siehe  Bild  2.3).  Dieser  Al- 
gorithmus  bewirkt,  daB  nicht  216  x  216  Speicherzellen  (=Anzahl  der  Segmente  *  Anzahl  der 
Speicherzellen  eines  Segments)  adressierbar  sind,  sondem  nur  auf  16*  216  Byte  =  1  MB 
zugegriffen  werden  kann,  obwohl  2' 6  unterschiedliche  Segmente  vereinbart  werden  konnen. 
Dies  hat  den  Vorteil,  daB  der  physikalische  AdreBraum  sehr  dicht  beschrieben  werden  kann. 
Zwei  Programmteile  konnen  so  mit  einem  minimalen  Abstand  von  16  Byte  im  Arbeitsspei- 
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Bild  2.3:  Lage  der  einzelnen  Segmente  im  physikalischen  AdreBraum 


cher  abgelegt  werden  (Bild  2.3).  Fiir  Systeme  mit  nur  1 6-bit  breiten  Bussen  ist  dies  eine  effek- 
tive  Art,  den  Speicher  dicht  beschreiben  zu  konnen.  Im  Falle  von  Segmentgrenzen,  die  nur 
bei  Vielfachen  von  64  kB  lagen,  wiirden  sich  ggf.  groBere  Speicherbereiche  ergeben,  die  nicht 
beschrieben  wiirden,  wenn  eine  Anwendung  nicht  das  voile  Segment  belegen  wtirde  und  der 
Speicher  ware  damit  schlecht  genutzt.  Modeme  PC  verfiigen  tiber  weit  mehr  als  1  MB 
Arbeitsspeicher,  wovon  im  Real  Mode  trotzdem  nur  1  MB  adressiert  werden  kann. 

2.2.1. 2  Protected  Mode 

Der  Protected  Mode1  basiert  auf  einer  mehrstufigen  Speicherorganisation.  Im  Gegensatz  zum 
Real  Mode  wird  zwischen  die  Ebene  des  logischen  und  des  physikalischen  Speichers  noch 
eine  weitere  Ebene  gelegt.  Diese  Ebene  -  virtueller  Speicher  genannt  -  ermoglicht  die  Ent- 
kopplung  des  logischen  vom  physikalischen  AdreBraum.  Dies  bedeutet,  daB  Anwendungen 


’Protected  Mode  =  “geschiitzter  Betrieb”,  d.h.  das  Betriebssystem  soli  auch  im  Falle 
eines  Fehlverhaltens  von  Anwendungen  stabil  funktionieren 
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nicht  mehr  auf  reale  Speicherzellen  zugreifen  kdnnen,  sondem  nur  noch  auf  einen  abstrakten 
AdreGraum,  der  jedoch  unabhSngig  vom  tatsSchlich  vorhandenen  Arbeitsspeicher  den  gesam- 
ten  linearen  Speicher  umfaBt.  Der  fxir  Anwendungen  verfiigbare  AdreGraum  wird  damit  weit- 
aus  grdGer  als  im  Real  Mode  und  betragt  4  GB.  Ein  weiterer  Vorteil  ist,  daG  es  nun  unerheb- 
lich  ist,  ob  sich  die  genutzten  AdreGbereiche  auf  einer  Festplatte  oder  im  Arbeitsspeicher  be- 
finden.  Ausfuhrliche  Erlauterungen  zur  Virtualisierung  fmden  sich  in  der  Literatur  (z.B. 
[2.8]). 

Der  virtuelle  AdreGraum  ist  ein  wesentliches  Werkzeug  zum  Aufbau  von  sogenannten  Multi- 
taskingsystemen,  da  es  nun  mdglich  ist  voneinander  unabhSngige  AdreGraume  zu  erstellen, 
die  separate  Anwendungen  enthalten  kdnnen  und  iiber  ein  entsprechendes  Prozessormanage- 
ment  bearbeitet  werden.  Dabei  ist  anzumerken,  daG  Ein-Prozessorsysteme  zwei  Anwendungen 
niemals  gleichzeitig  bearbeiten  konnen.  Allerdings  kann  die  Bearbeitungsgeschwindigkeit 
mehrerer  Anwendungen  so  hoch  sein,  daG  es  dem  Benutzer  so  scheint,  als  wiirden  alle  An¬ 
wendungen  gleichzeitig  bearbeitet.  Genaue  Erlauterungen  zur  Arbeitsweise  im  Protected 
Mode  gibt  die  Literatur  [2.9]. 

Wichtig  ist  jedoch,  daG  die  virtuelle  Speicherverwaltung  immer  einen  hoheren  Zeitaufwand 
erfordert.  Deshalb  treten  insbesondere  bei  Betriebssystemaufrufen,  wie  z.B.  Interrupts,  Ge- 
schwindigkeitseinbuGen  auf,  da  das  Betriebssystem  die  Struktur  der  Schutzmechanismen  be- 
riicksichtigen  muG.  Fiir  den  interruptgesteuerten  Betrieb  von  Stromrichtem  ist  der  Protected 
Mode  daher  weniger  geeignet,  da  es  wegen  wiederholter  Interrupts  zu  LeistungseinbuGen 
kommt. 

2.2.2  Per  JuterrhptcontrQi^r  8259 A 

Beim  tiblichen  PC-Betrieb  arbeitet  der  Interruptcontroller  im  Verborgenen.  Er  verwaltet  exter- 
ne  Gerate  wie  das  Festplattenlaufwerk,  die  Tastatur  oder  die  Schnittstellen.  Der  Anwender  be- 
merkt  davon  nichts,  da  er  nur  auf  die  vom  Betriebssystem  oder  der  Anwendungssoftware  vor- 
gegebenen  Routinen  zuriickgreifen  kann.  Insofem  ist  fiir  normalen  Betrieb  dieser  Baustein 
von  geringerer  Bedeutung.  Die  Meldung  von  SuGeren  Ereignissen  iiber  Interrupts  ist  aber  in 
Steuerungen  und  Regelungen  eine  zentrale  Technik.  Deshalb  muG  dieser  Baustein  hier 
ausfiihrlicher  behandelt  werden. 

Bild  2.4  zeigt  eine  schematische  Darstellung  eines  Bausteins  vom  Typ  8259A  [2.10].  Im  AT- 
Modell  sind  zwei  Bausteine  des  Typs  8259A  in  Kaskadenschaltung  bereits  auf  der 
Grundplatine  integriert.  Dabei  wirkt  ein  Controller  direkt  und  der  kaskadierte  Controller  iiber 
den  Eingang  IRQ2  des  ersten.  Damit  sind  genau  15  Interrupts  nutzbar. 


IRQ  0-7 


intemer  Bus 
des  Bausteins 


nunn 


System- 

bus 


Ein  Ereignis  wird  zunachst  vom  Con¬ 
troller  registriert,  der  dann  in  Wechsel- 
wirkung  mit  dem  Prozessor  tritt.  Auf 
diese  Weise  mufi  sich  der  Prozessor 
nicht  um  die  Frage  des  Auftretens  die- 
ser  Ereignisse  kiimmem. 

Uber  die  Leitungen  IRQ  0  bis  IRQ  7 
konnen  im  Interrupt-Request-Register 
bis  zu  8  Ereignisse  getrennt  voneinan- 
der  erfafit  werden.  Die  nach  dem  AT- 
Modell  angeschlossenen  Gerate  sind  im 
Anhang  A.2  aufgelistet.  Das  Interrupt- 
Mask-Register1  filtert  diejenigen  Sig- 

nale  heraus,  die  an  das  System  weitergegeben  werden  diirfen.  Das  ist  insbesondere  ftir  den 
Betrieb  in  Steuerungen  wichtig.  Uber  die  Anderung  des  Werts  dieses  Registers  karrn  gezielt 
jede  einzelne  Interruptleitung  (z.B.  Signale  des  Systemtimers  oder  der  Maus)  unterdriickt 
werden.  Im  In-Service-Register  sind  die  derzeit  anhangigen  Interrupts  gespeichert.  Die 
Steuerungslogik  beginnt  die  Interruptsequenz.  Fiir  den  Datenaustausch  mit  dem  System  steht 
ein  Datenpuffer  zur  Verfugung. 


WR 


Bild  2.4:  Schema  des  Interruptcontrollers 


Die  Initialisierung  des  Bausteins  wird  wahrend  des  Boot-Vorgangs  vom  BIOS  vorgenommen. 
Sie  beinhaltet  die  Definition  der  Hardwareinterruptbereiche  innerhalb  der  Interruptbeschrei- 
bungstabelle  von  DOS  sowie  die  Festlegung  von  Prioritatsebenen.  Nach  der  Bearbeitung  eines 
Interrupts  muB  das  “End-Of-Interrupt-Bit”  des  Interruptcontrollers  gesetzt  werden,  damit  die 
nachste  Interruptanforderung  eingelesen  werden  kann  (vgl.  Abschnitt  2.3.2).  Eine  ausfuhrliche 
Beschreibung  der  Programmierung  des  Bausteins  findet  sich  in  [2.11].  Die  Interruptbeschrei- 
bungstabelle  von  DOS  enthalt  256  Interruptmoglichkeiten.  Alle  nicht  den  Interruptcontrollem 
zugeordneten  Interrupts  sind  Softwareinterrupts. 

Wahrend  im  normalen  Betrieb  Softwareinterrupts  z.B.  zum  Ablesen  der  Systemuhr  oder  zum 
Ansteuem  des  Bildschirms  benotigt  werden,  sind  dies  bei  Steuerungen  und  Regelungen  vor 
allem  Hardwareinterrupts  in  Verbindung  mit  einem  Timer-Baustein.  Die  genaue  Beschreibung 
des  Ablaufs  von  Hardwareinterrupts  erfolgt  in  Abschnitt  2.3.2. 


'Engl,  “to  mask”  =  maskieren,  verstecken;  ein  auf  einer  maskierten  Leitung 
eingehendes  Signal  wird  von  System  nicht  beachtet  und  bearbeitet 
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2.2.3  Per  Timer-Baustein  8254 


Timerbausteine  (Zeitwerke)  dienen  der  Zeitmes- 
sung,  der  Festlegung  von  Zeitintervallen  oder  der 
Zahlung  von  Ereignissen.  Im  AT-Modell  sind 
zwei  dieser  Bausteine  vorhanden.  Sie  iibemehmen 
verschiedene  Systemaufgaben  wie  z.B.  die  Ermitt- 
lung  der  Systemzeit  und  des  Systemdatums.  Bei- 
des  kann  mit  den  DOS-Befehlen  “TIME"  bzw. 

“DATE”  abgefragt  und  modifiziert  werden.  Viele 
Anwendungen  benutzen  die  Systemzeit,  um  z.B. 

Dateien  in  regelmSBigen  Intervallen  abzuspei- 
chem.  Auch  der  “Systempieps"  wird  mit  Hilfe  des 
Timerbausteins  erzeugt.  Im  normalen  Betrieb  tritt 
die  Wirkung  dieses  Bausteins  jedoch  nur  selten  zu 
Tage.  Bei  Steuerungen  und  Regelungen  im  allge- 
meinen  und  fiir  Stromrichtersteuerungen  im  spe- 
ziellen  werden  Timerbausteine  ftir  die  Ausgabe  von  Steuersignalen  zu  genau  definierten  Zeit- 
punkten  eingesetzt. 

Bild  2.5  zeigt  das  Prinzipbild  dieses  Bausteins,  der  drei  unabhingige  16-bit  Zahler  enthalt, 
wobei  nur  am  Zahler  2  sind  auch  die  Steuerleitungen  eingezeichnet  sind.  Jedes  Zeitwerk  kann 
in  6  verschiedenen  Modi  betrieben  werden  [2.12].  Fiir  Anwendungen  in  der  Stromrichtertech- 
nik  wird  aber  nur  Modus  0  (Single-Shot-Betrieb)  benutzt.  Hier  verringert  der  Timer  den  pro 
grammierten  Wert  bei  jedem  Clock-Signal  “CLK”  um  1.  Wahrend  des  Zahlens  liegt  der  Aus- 
gang  "OUT"  des  Zahlers  auf  LOW-Pegel.  Mit  dem  Erreichen  des  Werts  “0",  wechselt  der 
Ausgang  auf  HIGH.  Der  HIGH-Zustand  kann  in  Steuerungen  zum  Auslosen  von  Interrupts 
benutzt  werden.  Mit  dem  Gate-Signal  kann  das  Zeitwerk  angehalten  werden.  Das  Setzen  der 
Zahlintervalle  am  Timer  erfolgt  durch  das  Schreiben  zweier  aufeinanderfolgender  8-Bit-Werte 
liber  den  Systembus. 

Die  Initialisierung  der  beiden  zum  AT-Modell  gehorigen  Bausteine  nimmt  das  BIOS  vor. 
Mittlerweile  sind  diese  Bausteine  im  Chip-Set  integriert  und  fur  ihre  Aufgaben  fest  verdrahtet. 
Sie  bieten  daher  wenig  Eingriffsmdglichkeiten  und  Flexibility  [2.13].  Deshalb  werden 
zusStzliche  Einsteckkarten  mit  Zahlem  benutzt,  um  die  notwendigen  Zeitintervalle  fiir  die 
Steuerung  und  Regelung  zu  erzeugen. 


CLK  Gate  OUT 


Bild  2.5:  Aufbau  des  Zahlerbau- 
steins  8254 
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Der  DMA  (Direct-Memory-Access)  -Controller  tragt  erheblich  zur  Effizienz  von  PC- 
Systemen  bei.  Normalerweise  ist  die  CPU  an  der  Datenubertragung  von  und  zu  extemen  Ge- 
raten  beteiligt.  Fur  die  Ubertragungszeit  ist  das  System  sozusagen  gelahmt,  was  insbesondere 
bei  groBen  Datenmengen  erhebliche  GeschwindigkeitseinbuBen  mit  sich  bringt. 


Genau  an  diesem  Punkt  setzt  der  DMA-Controller  ein.  Er  schaltet  die  sogenannten  DMA- 
Kanale  frei,  und  verbindet  damit  die  Datenquelle  direkt  mit  dem  Arbeitsspeicher.  Die  Frei- 
schaltung  erfolgt  aufgrund  einer 
"DMA-Anforderung",  die  ein  extemes 


Gerat  oder  Bauteil  ausiibt.  Der  Daten- 
bus  ist  dann  nicht  vom  Datentransfer 
betroffen,  so  daB  das  iibrige  System 
weiter  die  aktuelle  Routine  bearbeiten 
kann.  Es  ist  somit  eine  Parallelisierung 
beziiglich  des  Datentransfers  eingetre- 
ten.  Bild  2.6  verdeutlicht  dies.  Im  Prin- 
zip  ist  jeder  der  vier  im  AT-Modell 
vorhandenen  DMA-Kanale  verfugbar, 
meist  sind  jedoch  bestimmte  Kanale 
bereits  iiber  die  Systeminitialisierung 


vergeben.  So  dient  der  DMA-Kanal  0  „  . 

6  Bild  2.6:  DMA-Controller  im  System 

beispielsweise  der  dynamischen 


Speicherauffrischung. 


Die  Programmierung  des  DMA-Controllers  ist  vergleichsweise  umfangreich  und  beeinfluBt 
zahlreiche  Systemfunktionen.  Es  ist  daher  fur  unerfahrene  Programmierer  nicht  ratsam,  diesen 
Baustein  selbst  zu  programmieren.  Verschiedene  Entwicklungsumgebungen  von  Program- 
miersprachen  (z.B.  LabWindows/CVI)  enthalten  jedoch  bereits  Hilfsmittel,  mit  denen  der 
Zugriffauf  DMA-Kanale  vereinfacht  wird.  Eine  genaue  Beschreibung  der  Programmierung 
findet  sich  in  [2.14].  Im  beschriebenen  System  wird  ein  DMA-Kanal  fUr  die  Ubertragung  der 
MeBdaten  benutzt.  Die  Messungen  miissen  zu  bestimmten  Zeitpunkten  stattfinden.  Aber 
gerade  zu  diesen  Zeitpunkten  ist  der  Rechner  voll  beschaftigt. 


Die  Grundplatine  (Motherboard)  des  AT-Systems  stellt  Steckplatze  zur  Erweiterung  der 
Systemfunktion  zur  Verfugung.  Diese  sind  spezielle  Anschlilsse  an  den  AdreB-  und  Datenbus 
sowie  an  die  Steuerleitungen  (Schreib-Lese-Anforderung,  Interrupt-  Oder  DMA-Anforderung, 
u.a.).  Die  Anschlilsse  sind  auf  Bussysteme  normiert,  die  auch  in  anderen  PC-Systemen  (z.B. 
Macintosh)  zum  Einsatz  kommen.  Im  AT-Modell  sind  der  Sltere  ISA  (Industrial  Standard 
Architecture)  -Bus  und  der  modemere  PCI  (Peripheral  Component  Interface)  -Bus  iiblich  (s. 
Bild  2.7).  Die  Einsteckkarten  miissen  dafur  entsprechende  Umsetzer  enthalten.  Die  Zu- 
griffsmdglichkeiten  auf  solche  Baugruppen  werden  in  Abschnitt  2.3  beschrieben. 


Der  ISA-Bus  ist  bei  Syste- 
men,  die  nur  ilber  diesen 
Bus  verfiigen,  Uber  die  ISA- 
Bus-Briicke  direkt  an  den 
Systembus  angeschlossen. 
Bei  den  heute  tiblichen  Mot¬ 
herboards  mit  PCI-Bus  ist 
der  ISA-Bus  mit  einer  ge- 
eigneten  Schnittstelle  auf 
den  PCI-Bus  aufgesetzt. 
Wahrend  der  ISA-Bus  nur 


mit  8,33  MHz  getaktet  ist,  Bild  2.7:  Aufbau  der  Erweiterungssteckplatze  mit 

arbeitet  der  PCI-Bus  mit  66  ISA' und  PCI-Bus  eines  Pentiumsystems 


oder  100  MHz  [2.15].  Ob- 

wohl  fiir  den  ISA-Bus  eine  groBe  Zahl  an  billigen  Einsteckkarten  fur  fast  jeden  erdenklichen 
Anwendungsfall  existiert,  wird  die  Zukunft  dem  schnelleren  PCI-Bus  gehoren,  da  er  neben 
der  hbheren  Taktrate  auch  iiber  einen  32-Bit  breiten  Daten-  und  AdreBbus  verfiigt  und  damit 
die  ganze  Leistungsfahigkeit  heutiger  Prozessoren  ausnutzen  kann.  Die  Leistungserhohung 
geht  aber  mit  einer  weitaus  komplexeren  Programmierung  und  Hard wareanb indung  der  Ein¬ 
steckkarten  einher.  Trotzdem  ist  in  der  neuesten  Spezifikation  von  Personal  Computem  der 
ISA-Bus  kein  zwingender  Bestandteil  mehr  [2.16]. 


Fiir  Steuerungs-  und  Regelungsaufgaben  ist  eine  Mehrzweck-Einsteckkarte  empfehlenswert. 
Sie  kann  analoge  Signale  in  digitale  Daten  wandeln,  digitale  Signale  ausgeben  und  einlesen 
sowie  Zeitintervalle  angeben.  Im  weiter  unten  beschriebenen  Steuer-PC  wurde  eine  Karte  mit 
PCI-Bus  verwendet.  Trotz  ihres  groBeren  Verwaltungsaufwandes  bietet  sie  eine  hohere 
Verarbeitungsgeschwindigkeit  als  eine  entsprechende  ISA-Karte. 
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2.2.6  Per  digitale  Ein-/Ausgabebaustein  8255 


Mit  diesem  Baustein  konnen  digitale  Sig- 
nale  ausgegeben  oder  eingelesen  werden. 
Er  ist  zwar  nicht  mehr  Bestandteil  des 
normal en  AT-Modells,  wird  an  dieser 
Stelle  aber  dennoch  beschrieben,  da  er  als 
Komponente  auf  Multi-I/O-Karten  haufig 
anzutreffen  ist. 


Bild  2.8  zeigt  den  Aufbau  des  Bausteins. 

Er  umfaBt  drei  unabhangige  8-Bit  Ports, 
wovon  Port  C  wiederum  in  zwei  4-Bit 
Ports  unterteilt  ist.  In  der  Betriebsart  0‘ 
sind  alle  drei  Ports  unabhangig  voneinan- 
der  als  Eingange  oder  Ausgange  konfigurierbar.  Zur  Ausgabe  der  Ansteuersignale  fiir  Strom- 
richter  mit  B6-Briicken  sind  nach  Abschnitt  5.1.2  mindestens  6  Signale  erforderlich.  AuBer- 
dem  ist  es  in  Steuerungen  und  Regelungen  haufig  notwendig  noch  weitere  Signale  aus  der 
Priifstandsumgebung,  wie  z.B.  den  Zustand  von  Schtitzen  usw.,  auszuwerten,  so  daft  nur  die 
Betriebsart  0  fur  eine  ausreichende  Anzahl  an  Ein-  oder  Ausgabeleitungen  sorgt. 

2.2.7  T astaturcontroller  (80421 

Die  Tastatur  ist  im  Normalbetrieb  eines  der  wichtigsten  Eingabegerate,  da  jedes  Softwarepro- 
gramm  meist  iiber  eine  Tastatur  programmiert  wird,  bevor  es  dem  Benutzer  als  Anwendung 
zur  Verfugung  steht.  Aber  nicht  nur  die  Herstellung  von  Software,  sondem  auch  deren  Bedie- 
nung  erfordert  im  allgemeinen  eine  Tastatur,  mit  der  Texte  eingegeben,  Tabellen  erstellt  oder 
Datenbanken  aufgefullt  werden  konnen.  Fiir  Steuerungen  und  Regelungen  ist  die  Tastatur  oft 
in  einer  auf  die  notwendigen  BedienknOpfe  reduzierten  Form  vorhanden.  In  AT-Systemen  ist 
eine  sogenannte  Multi  funktions-  (MF II-)  Tastatur  bereits  Bestandteil  und  kann  fur  Eingaben 
benutzt  werden. 


Gruppe  A 


\_Gaippe  B 
Bild  2.8:  Prinzipbild  des  Bausteins  8255 


1  Die  Betriebsarten  1  und  2  dienen  der  parallelen  Datenubertragung.  Beide  sind  in  der 
Literatur  [2.17]  beschrieben.  Dazu  werden  die  drei  Ports  in  2  Gruppen  aufgeteilt.  Im  alteren 
XT-Modell  wird  dieser  Baustein  zum  Aufbau  der  parallenen  Schnittstelle  herangezogen. 
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Der  exakte  Aufbau  und  die  Arbeitsweise  des  Controllers  kann  in  der  Literatur  (z.B.  [2.18]) 
nachgeschlagen  werden.  An  dieser  Stelle  werden  nur  die  fiir  die  Steuerung  und  Regelung  von 
Stromrichtem  notwendigen  Aspekte  beschrieben. 

Unabhangig  von  der  Tastenbelegung  einer  Tastatur  wird  vom  Tastaturcontroller  der  soge- 
nannte  “Scancode"  ermittelt,  der  sich  auf  die  jeweils  gedriickte  (“Make-Code”)  oder  losgelas- 
sene  (“Break-Code”)  Taste  bezieht  und  Werte  von  0  bis  255  annehmen  kann.  A  llgemein  gilt: 
Break-Code  =  Make-Code+128.  Eine  Liste  des  Scancodes  und  der  zugeordneten  Tasten  einer 
deutschen  Tastatur  ist  im  Anhang  A.4  angegeben.  Aufgrund  des  Scancodes  kann  mit  Hilfe  der 
l&nderspezifischen  Tastaturtreibersoftware  die  gedriickte  Taste  ermittelt  und  ggf.  weiterver- 
arbeitet  werden. 


Im  allgemeinen  werden  Interaktionen  zwischen  System  und  Tastatur  von  Hard-  und  Software- 
interrupts  organisiert.  Da  beide  Arten  von  Programmunterbrechungen  (siehe  Abschnitt  2.3.2) 
ggf.  den  Stromrichterbetrieb  gefahrden  konnen,  muB  die  Tastatur  ohne  Interrupts  mit  direktem 
Lesen  aus  den  Portadressen  des  Control¬ 
lers  gesteuert  werden.  Bild  2.9  zeigt  die 
wichtigsten  Bestandteile  dieses  Bausteins. 

Von  den  jeweils  zwei  Puffem  und  Regi- 
stem  zu  je  8  Bit  sind  im  weiteren  nur  je 
eines  von  Interesse:  der  Ausgabepuffer 
und  das  Statusregister.  Mit  Bit  0  des  Sta- 
tusregisters  wird  gepriift,  ob  im  Ausgabe¬ 
puffer  ein  vollstandiges  Byte  zur  Verfii- 
gung  steht,  das  ausgelesen  werden  kann. 

Es  stellt  den  Scancode  einer  betatigten  Ta¬ 
ste  dar,  der  dann  in  der  Anwendung  ent- 
sprechend  weiterverarbeitet  wird. 


Bild  2.9:  Schema  des  Tastaturcontrollers 


2.2.8  Speicher 


Dieser  Teil  eines  PC-Systems  kann  mafigeblich  die  Leistung  beeinflussen,  da  er  bei  fast  alien 
Befehlen  bendtigt  wird.  Zur  Begriffserkldrung  sei  an  dieser  Stelle  auf  die  Literatur  [2.19] 
verwiesen.  In  neueren  PC-Systemen  stehen  zwei  Arten  von  Speichem  mit  unterschiedlichen 
Eigenschaften  und  Einsatzgebieten  zur  Verfiigung. 


-18- 


2.2.8.1  Cache 

Der  Cachespeicher  stellt  in  gewisser  Hinsicht  den  Vorratsschrank  des  Prozessors  dar.  In  die- 
sem  Speicher  werden  diejenigen  Daten  und  Befehle  zwischengespeichert,  die  mehrmals  beno- 
tigt  werden.  Der  Cache  selbst  wird  in  intemen  (auch  L1-)  und  extemen  (L2-)Cache  unterteilt. 
Der  interne  Cache  ist  bereits  in  den  Prozessor  integriert  (siehe  Bild  2.1),  wahrend  der  exteme 
Cache  mittels  diskreter  Speicherchips  oder  montierter  Module  in  das  System  eingefiigt  wird. 
Da  die  Funktionsweise  jedoch  dieselbe  ist,  wird  im  allgemeinen  nicht  zwischen  intern  und 
extern  unterschieden.  Die  GroBe  des  LI -Caches  ist  abhangig  vom  Prozessortyp.  Sie  reicht  von 
16  kB  bei  Pentium60-Prozessoren  bis  hin  zu  64  kB  bei  neuesten  Prozessoren.  Die  Verwaltung 
des  Caches  obliegt  ausschlieBlich  dem  Prozessor,  so  daB  das  Betriebssystem  keine  EinfluB- 
moglichkeit  darauf  hat.  Die  Organisation,  Struktur  und  Betriebsarten  des  Caches  sind  in  [2.20] 
ausfuhrlich  beschrieben. 

Der  Unterschied  zu  herkommlichem  Speicher  besteht  darin,  daB  durch  die  Cachestruktur  sehr 
schnelle  SpeicherzugrifFe  moglich  sind.  Die  Zugriffszeiten  bewegen  sich  dabei  um  den  Faktor 
1/3  bis  1/5  unterhalb  derer  normaler  Speicherbausteine.  Diese  Effizienzsteigerung  erhdht  sich 
noch  dadurch,  daB  nur  haufig  benotigte  Daten  und  Befehle  in  den  Cache  gelangen.  Ein 
schnelles  PC-System  sollte  deshalb  unabhangig  von  dessen  Verwendung  mit  ausreichendem 
Cache  ausgestattet  sein. 

2.2.8.2  Arbeitsspeicher  (RAM) 

Im  Arbeitsspeicher  sind  die  Anwendungen  oder  Teile  davon  abgelegt.  Jeder  Befehl  oder  jedes 
Datum  muB  also  immer  vom  Arbeitsspeicher  zum  Prozessor  gelangen.  So  stellen  Speicher- 
einheiten  mit  zu  groBen  Zugriffszeiten  einen  untiberwindlichen  Flaschenhals  dar.  Obwohl  der 
Prozessor  ggf.  weitaus  mehr  Daten  verarbeiten  k6nnte,  ist  die  Gesamtausnutzung  gering,  da 
der  Speicher  die  erforderlichen  Daten  nicht  in  ausreichender  Geschwindigkeit  zur  Verfugung 
stellt. 

Bei  umfangreichen  Anwendungen  kann  es  auch  vorkommen,  daB  Teile  des  Programmcodes 
nicht  mehr  im  Arbeitsspeicher  abgelegt  werden  kdnnen,  sondem  auf  der  Festplatte 
zwischengespeichert  werden.  Da  das  Verhaltnis  der  Zugriffszeiten  zwischen  Speicher  und 
Festplatten  bei  etwa  1:1000  liegt,  bedeutet  eine  solche  Vorgehensweise  eine  weitere 
Minderung  der  Rechenlei stung.  Selbst  fur  den  normalen  Betrieb  sollte  ein  PC  demnach  mit 
ausreichend  Arbeitsspeicher  ausgestattet  sein,  wobei  die  Zugriffszeit  auf  den  Speicher  selbst 
gering  sein  sollten  (<  60  ns).  Aktuelle  PC  sind  mittlerweile  mit  Speichermodulen  ausgestattet, 
die  Zugriffszeiten  bis  zu  10  ns  zulassen. 
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2.3  Zusammenwirken  der  Bausteine  im  AT-Svstem 


2.3.1  Hardware-Programmierung 

Fiir  Steuerungen  und  Regelungen  spielt  die  Programmierung  der  intemen  Bausteine  eine 
groBe  Rolle.  Das  AT-Modell  sieht  deshalb  fur  jeden  Baustein  einen  reservierten  Bereich  des 
I/O-AdreBraums  vor,  welcher  der  Kommunikation  mit  dem  Baustein  und  dessen  Programmie¬ 
rung  dient.  Die  jeweils  niedrigstwertige  Adresse  solcher  AdreBbereiche  wird  Basisadresse 
oder  Portadresse  genannt.  Die  AdreBbereiche  umfassen  meist  8  Oder  16  Byte,  die  aber  nicht 
voll  genutzt  werden  mtissen.  Baugruppen,  die  nicht  im  AT-Modell  vorgesehen  sind  (z.B. 
Einsteckkarten),  konnen  dariiber  hinaus  zusatzliche  Speicherbereiche  belegen.  Innerhalb  ihres 
AdreBbereichs  konnen  sie  wiederum  Teile  davon  anderen  programmierbaren  Bausteinen 
zuteilen.  Auf  diese  Weise  konnen  mehrere  solcher  Bauteine  auf  einer  Einsteckkarte  eingesetzt 
werden.  Tabelle  2.1  zeigt  die  AdreBbereiche  auswahlter  Bausteine  des  AT-Modells. 

Den  Registem  der  Peripherie,  wie  z.B. 
dem  Interrupt-Mask-Register  des  In¬ 
terrupt-Controllers,  sind  relative 
Adressen  innerhalb  ihres  Bereichs  zu- 
geordnet.  1st  also  die  Basisadresse  erst 
einmal  defmiert,  so  sind  es  auch  die 
Adressen  der  Register.  Die  Abwei- 
chung  der  Registeradressen  von  der 
Basisadresse  wird  Offset  genannt.  Die 
Adressierung  ist  also  Mhnlich  wie  im 
Real  Mode.  Der  einzige  Unterschied 
ist,  daB  die  AdreBbereiche  der  Bau¬ 
steine  nicht  64  kB  umfassen,  sondem  wesentlich  kleiner  sind.  Der  Schreibvorgang  wird  z.B. 
in  der  Programmiersprache  C  mit  dem  Befehl  “outp  (Adresse ,  Wert )  ”  und  der  Lesevor- 
gang  mit  dem  Befehl  “inp  (Adresse) "  realisiert.  In  anderen  Programmiersprachen  existie- 
ren  entsprechende  Befehle. 

2.3.2  Interrupts 

Interrupts  sind  ein  verbreitetes  Mittel,  urn  Bausteine,  Gerate  oder  Baugruppen,  die  nicht 
fortwahrend  genutzt  werden,  effizient  in  das  System  einzubinden.  Im  weiteren  werden 
Hardware-Interrupts  nur  noch  Interrupts  genannt.  Systeme,  die  keine  Interruptmoglichkeiten 


Tabelle  2.1 :  Bausteine  und  deren  Basisadres- 
sen  im  AT-Modell  (Auszug) 


Baustein 

Adressbereich  (hex.)  | 

Interruptcontroller  1 

0x20  -  0x3F 

Zeitgeber  (System) 

0x40  -  0x5F 

serielle  Schnittstelle  1 

0x3F8  -  0x3  FF 

Tastatur 

0x60  -  0x6F 

Netzwerkkarte 

0x360  -  0x3 6F 
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besitzen,  miissen  ihre  Umgebung  in  festgelegten  Zeitspannen  komplett  selbstandig  erfassen, 
um  Zustandsanderungen  zu  erkennen  (Polling-Systeme).  Dadurch  kann  eine  erhebliche 
Bindung  von  Rechenlei  stung  entstehen. 

Interrupts  zwingen  das  System  zu  Reaktionen  im  Programmablauf.  Dabei  greifen  die  oben  er- 
wahnten  Bausteine  in  komplexer  Weise  aufeinander  zu.  Allerdings  treten  beim  PC  insbeson- 
dere  wegen  der  vielfaltigen  Interruptmoglichkeiten  Probleme  auf,  die  bei  vergleichbaren 
Mikrocontrollem  keine  Rolle  spielen.  Diese  Probleme  lassen  sich  durch  Eingriffe  in  die 
Software  und  auch  die  Hardware  teilweise  kompensieren.  Im  folgenden  soil  hier  nur  auf  den 
Ablauf  eines  Interrupts  eingegangen  werden  (siehe  Bild  2.10).  Die  spezielle  Realisierung  der 
Interruptroutine  wird  spater  anhand  der  konkreten  Anwendung  genauer  beleuchtet. 

Wird  der  CPU  ein  Interrupt  durch  ein 
Hi-Signal  am  AnschluBpunkt  INTR  ge- 
meldet,  beendet  der  Prozessor  zunachst 
den  aktuellen  Befehl  mit  der  Nummer  n. 

Dann  gibt  er  das  Interrupt-Acknowled- 
ge-Signal  INTA  an  den  Interrupt-Con¬ 
troller  zuriick,  der  ihm  daraufhin  iiber 
den  Bus  die  Interruptnummer  mitteilt. 

AnschlieBend  speichert  der  Prozessor 
seine  Register  auf  dem  Stack  ab  und 
loscht  im  Flagregister  (EFLAGS,  s.  An- 
hang  A.l)  des  Prozessors  das  Interrupt- 
flag  IF.  Erst  dann  zeigt  das  Befehlsregi- 
ster  EIP  der  CPU  auf  den  Anfang  der 
durch  die  Interruptnummer  festgelegten  Routine.  Der  als  AbschluB  stets  notwendige  Interrupt- 
Retum-Befehl  IRET  sorgt  fur  das  Laden  der  alten  Register  vom  Stack.  Damit  zeigt  das  EIP- 
Register  wieder  auf  das  unterbrochene  Programm,  das  mit  dem  nachsten  Befehl  (n+1)  fort- 
gesetzt  wird.  Die  Interruptroutine  wird  also  in  das  Programm  zwischen  die  Schritte  n  und  n+1 
eingefiigt.  Wie  in  Abschnitt  2.2.2  beschrieben,  ist  es  vor  dem  Verlasgen  der  Interrupt-Service- 
Routine  zwingend  notwendig,  das  "End-Of-Interrupt-Bit"  des  Interrupt-Controllers  zu  setzen. 

Treten  wahrend  der  Bearbeitung  Interrupts  gleicher  oder  niedrigerer  Priorit&t  auf,  so  werden 
diese  erst  nach  AbschluB  des  Interrupts  in  der  Reihenfolge  ihrer  Prioritat  bearbeitet.  Tritt  ein 
Interrupt  hoherer  Prioritat  auf,  so  wird  der  laufende  Interrupt  zugunsten  des  neuen 
unterbrochen. 


Bild  2.10:  Vorgang  eines  Interrupts  am  Bei- 
spiel  eines  Interrupts  durch  den 
Systemtimer  (EIP:  Befehlsre- 
gister) 
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Anhand  der  vom  Interrupt-Controller  iibermittelten  Interruptnummer  wertet  die  CPU  die 
sogenannte  Interrupt-Descriptor-Tabelle  (IDT)  aus,  welche  die  256  Anfangsadressen  der 
Interruptroutinen  enth&lt.  Die  IDT  nimmt  im  AT-Modell  immer  den  AdreBbereich  0h  -  3FFh 
=  lkB  im  Segment  0  ein  und  ist  einer  der  beiden  fest  der  CPU  zugeordneten  Speicherbereiche 
des  AT-Modells  [2.21] ‘. 


Der  beschriebene  Ablauf  eines  Interrupts  bendtigt  vor  allem  wegen  der  Sicherung  und  des  Zu- 
riickholens  von  Registerinhalten  der  CPU  eine  bestimmte  Mindestzeit.  Sie  tritt  auch  dann  auf, 
wenn  von  der  Interruptroutine  keine  Befehle 
ausgefilhrt  werden.  Da  die  Anzahl  der  Maschi- 
nenbefehle,  die  fiir  eine  Interruptbearbeitung 
notwendig  sind,  konstant  ist,  hangt  die  Min¬ 
destzeit  vor  allem  von  der  Rechengeschwin- 
digkeit  der  CPU  ab.  Tabelle  2.2  zeigt  diese 
Zeitdauem  fur  3  verschiedene  Konfigurationen. 


Bei  der  Steuerung  von  Stromrichtem  konnen 
VorgSnge  auftreten,  die  eine  Folge  von  Inter¬ 
ruptroutinen  verlangen,  deren  Abstande  kiirzer 
als  die  Mindestzeiten  sind.  Fiir  solche  Falle  werden  Sonderroutinen  benutzt,  deren  Aufbau  und 
Funktion  in  dieser  Arbeit  behandelt  werden.  Die  allgemeine  Struktur  von  Interruptroutinen 
wird  in  Anhang  B  beschrieben. 


Tabelle  2.2:  Vergleich  der  Mindestdau- 
er  einer  Interruptroutine 


|  Konfiguration 

Dauer  [ps]  ] 

i486,  66  MHz 

16 

PI  66, 166  MHz 

6 

PII,  400  MHz 

3 

2.4  Betriebssysteme 

Das  Betriebssystem  sorgt  fiir  eine  Oberflache  zur 
Verwaltung  und  Programmierung  des  Systems. 
Das  beinhaltet  nicht  nur  eigene  Funktionen  zur 
Programm-  und  Hardwareverwaltung,  sondem 
auch  die  Moglichkeit,  fiber  BIOS-Funktionen  auf 
die  Hardware  zugreifen  zu  kdnnen.  Bild  2.11 
zeigt  schematisch  die  Zugri fTsmdglichkei ten  von 
BIOS,  Betriebssystem,  Hardware  und  Anwen- 
dungen. 


Anwendung 

1 

Betriebssystem 

Wy~:  -bios  - 

Bild  2.11: 

Zugriffsmoglichkeiten  von  Betriebs¬ 
system,  Anwendungen,  Hardware 
und  BIOS  im  AT-Modell 


‘Der  zweite  feste  AdreBbereich  im  AT-Modell  ist  der  Speicherbereich  fur  die 
Einsprungadresse  der  Startroutine  des  BIOS  (Adresse  FFFOh  im  Segment  F000h ) 
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Im  normalen  Betrieb  reichen  die  Betriebssystem-  und  BIOS-Funktionen  fur  die  meisten  An- 
wendungen  aus.  Bei  interruptgesteuertem  Stromrichterbetrieb  sind  jedoch  Eingriffe  in  das  Be¬ 
triebssystem  (z.B.  die  Programmierung  eigener  Interruptroutinen)  notwendig.  Dies  ist  aller- 
dings  nicht  in  jedem  Betriebssystem  ohne  weiteres  mdglich. 

2.4.1  Singletasking  Svsteme 

Das  Betriebssystem  DOS  ist  das  bekannteste  Beispiel  fur  solche  Systeme,  die  nur  jeweils  eine 
Anwendung  bearbeiten  konnen.  Es  kann  im  Real  Mode  lediglich  640  kB  fur  Anwendungen 
verwalten.  Der  Bereich  von  640  kB  bis  1  MB  (“hoher  Speicherbereich”)  wird  fur  System- 
daten,  wie  z.B.  das  BIOS-ROM  oder  die  Bildschirmkarte,  genutzt.  Mit  Hilfe  von  Zu- 
satzprogrammen  ist  es  jedoch  moglich  einen  Teil  der  Betriebssystemdateien  dort  abzuspei- 
chem,  urn  mehr  Speicherplatz  fur  Anwendungen  zu  erhalten.  Im  Protected  Mode  dagegen 
konnte  DOS  mit  Hilfe  weiterer  Dienstprogramme  die  gesamte  Breite  des  AdreBbusses  zur 
Speicherverwaltung  nutzen.  Allerdings  hat  hier  der  hohere  Aufwand  auch  eine  niedrigere 
nutzbare  Rechenleistung  zur  Folge,  was  sich  besonders  bei  Systemaufrufen,  wie  z.B. 
Interrupts,  auswirkt.  Sowohl  im  Real  Mode  wie  auch  im  Protected  Mode  werden  exteme 
Gerate  direkt  iiber  deren  Basisadressen  programmiert  werden. 

Fiir  die  Anwendung  als  Stromrichtersteuerung  ist  ein  AdreBraum  von  1  MB  vollig  ausrei- 
chend,  so  daB  DOS  im  Real  Mode  dafur  geeignet  ist.  Der  fur  Offline-Simulationen  erhohte 
Bedarf  an  Speicherplatz  kann  dann  durch  Umschalten  in  den  Protected  Mode  bereit  gestellt 
werden. 

2.4.2  Multitasking  Svsteme 

Diese  Gruppe  von  Betriebssystemen  (z.B.  WindowsNT,  Windows98  oder  Linux)  kann 
verschiedene  Anwendungen  oder  Aufgaben  (=Tasks)  “gleichzeitig”  bearbeiten.  Echte 
Gleichzeitigkeit  kann  jedoch  nur  auf  Systemen,  die  mehrere  Prozessoren  enthalten,  erreicht 
werden.  Systeme  mit  nur  einem  Prozessor  hingegen  versuchen  durch  spezielle  Zuteilungs- 
regeln  die  Rechenleistung  der  CPU  so  zu  verteilen,  daB  der  Anwender  den  Eindruck  gewinnt, 
alle  Anwendungen  wiirden  gleichzeitig  bearbeitet. 

Multitasking-Betriebssysteme  betreiben  den  Prozessor  ausschlieBIich  im  Protected  Mode,  da 
nur  diese  Betriebsart  die  notigen  Voraussetzungen  zum  Schutz  des  Betriebssystems  einerseits 
und  der  Anwendungen  untereinander  andererseits  bietet.  Fiir  die  vorliegende  Aufgabe  sind 
solche  Betriebsysteme  aber  ungeeignet,  da  die  Bearbeitungszeit  von  Interrupts  eines  laufenden 
Tasks  nur  in  einem  Zeitintervall  angegeben  werden  kann  (z.B.  wegen  Prioritatenverwaltung, 
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Interruptverwaltung,  Zeit  zur  Umschaltung  zwischen  den  Tasks  etc.)  [2.22] .  Bei  der  Steue- 
rung  von  Stromrichtem  sind  aber  genau  festgelegte  Zeitpunkte  fur  die  Umschaltung  der 
Leistungshalbleiter  entscheidend. 

2.4.3  Echtzeitsysteme 

Der  Vollstandigkeit  halber  seien  noch  diejenigen  Systeme  aufgefiihrt,  die  mit  speziellen 
Hilfsprogrammen  einen  Betriebssystemkemel  so  abSndem,  daB  er  Echtzeitkriterien  standhSIt 
oder  sogar  den  Kernel  selbst  ersetzen.  An  je  einem  Beispiel  fur  jede  Gruppe  wird  deren 
Eignung  ftir  den  Betrieb  von  Stromrichtem  kurz  erlautert. 

Zur  ersten  Gmppe  zMhlt  beispielsweise  das  "Industrial  Toolkit"  der  Firma  Kithara  fur 
Windows  NT  [2.22].  Es  unterstiitzt  den  direkten  Zugriff  auf  die  Hardware-Gerate  eines  PC 
(z.B.  Timer,  Interrupt-Controller,  etc.),  der  bei  diesem  Betriebssystem  sonst  nicht  erlaubt  ist. 
Unter  diesem  Gesichtspunkt  ist  es  durchaus  zur  Regelung  von  Stromrichtem  geeignet.  Da 
dieses  System  kein  Betriebssystem  als  solches  darstellt  sondem  nur  auf  Windows  NT  aufsetzt, 
gelten  nach  wie  vor  die  Unsicherheiten  in  Bezug  auf  Taskwechsel  bzw.  Interruptbearbeitung 
wie  sie  in  Abschnitt  2.4.2  beschrieben  sind,  sodaB  es  fiir  die  gestellte  Aufgabe  nicht  in  Frage 
kommt. 

Zur  zweiten  Gmppe  gehdrt  z.B.  das  System  QNX  [2.23].  Es  wird  beim  Boot-Vorgang  anstelle 
eines  herkommlichen  Betriebssystems  geladen.  Es  ist  darauf  ausgerichtet,  Prozesse  in  festge- 
legten  Zeitraumen  zu  bearbeiten.  Die  einzelnen  Prozesse  lassen  sich  priorisieren  und  haben 
mehrere  Mdglichkeiten,  Daten  mit  anderen  Prozessen  auszutauschen.  Dazu  sind  der  Schedu- 
ling-Dienst  fiir  die  Ablaufplanung  der  Prozesse  und  Nachrichten-Dienst  zur  Verarbeitung  der 
zwischen  ihnen  gesendeten  Daten  erforderlich.  Der  Nachteil  solcher  Systeme  ist  jedoch,  daB 
sich  auch  hier  durch  die  intemen  Vorg&nge  der  Intemipterkennung  eine  zeitliche  Verzdgerung 
ergibt.  Sie  liegen  im  Bereich  weniger  Mikrosekunden  (z.B.  3.3  ps  fiir  Pentiuml66  [2.23]).  Es 
existiert  aber  noch  eine  zusStzliche  Verzdgerung,  die  durch  den  Wechsel  von  einem  ProzeB 
zum  anderen  entsteht.  Sie  liegt  ebenfalls  im  Bereich  einiger  Mikrosekunden  (z.B.  4.7  ps  fiir 
Pentium  166).  Allerdings  bieten  nur  sehr  wenige  Hersteller  von  PC-Einsteckkarten  entspre- 
chende  Treiber  fiir  QNX  an,  sodaB  die  Auswahl  der  Einsteckkarten  stark  eingeschrankt  ist 
bzw.  die  Treiber  meist  zusatzlich  selbst  programmiert  werden  miissen.  Ohne  geeignete  Treiber 
kOnnen  aber  beispielsweise  die  Zeitwerke  von  Multi-I/O-Karten  nicht  genutzt  werden.  Da- 
durch  stehen  dann  lediglich  die  Timer-Funktionen  des  QNX-Systems  zur  Verfugung,  deren 
Auflosung  zwischen  500  ps  und  50  ms  eingestellt  werden  kann.  Fiir  die  Realisierung  von 
Pulsperiodendauem  von  100  ps  kann  QNX  damit  nur  eingeschrankt  verwendet  werden. 


-24- 


3  Antriebspriifstand 


Bild  3.1  zeigt  den  prinzipiellen  Auf- 
bau  des  Prufstandes,  mit  dem  die  in 
Abschnitt  1.3  beschriebenen  Untersu- 
chungen  durchgefuhrt  werden  kon- 
nen.  Eine  dreiphasige  Asynchronma- 
schine  wird  von  einem  Wechselrich- 
ter  gespeist,  der  an  einem  Gleich- 
spanmmgszwischenkreis  angeschlos- 
sen  ist.  Eine  ungesteuerte  B6-Briicke 
stellt  die  Verbindung  zum  Dreh- 
stromnetz  her.  Die  Ansteuersignale 
fur  den  Wechselrichter  werden  in 
einem  PC  (AT-Modell)  berechnet 
imd  ausgegeben.  Uber  Einsteckkarten  Ubersichtsschaltplan  des  Prufstandes 
kann  der  PC  verschiedene  Betriebs- 
parameter,  wie  z.B.  die  Zwischen- 

kreisgrdBen  Oder  die  Motorstrome,  aufhehmen.  Die  Last  besteht  aus  einem  geregelten,  riick- 
speisefahigen  Drehstrom-Servoantrieb. 


Tabelle3.1:  Leistungsdaten  der  verwendeten 
Es  wurde  eine  handelsubliche  Asyn-  Maschine  (Asynchronmotor) 

chronmaschine  fur  Frequenzumrich- 
terbetrieb  ausgewahlt.  Tabelle  3.1 
zeigt  die  Daten  des  Leistungsschil- 
des.  Die  durch  den  Schaltbetrieb 
hervorgerufene  hohere  Belastung 
der  Windungsisolation  ist  bei  dieser 
Maschine  durch  eine  besondere  Iso¬ 
lation  berucksichtigt. 
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3.2  Last 


Tabelle  3.2:  Technische  Daten  des  Lastantriebs 
(Bosch) 


Als  Belastungsmaschine  wurde  ein 
Servoantrieb  der  Fa.  Bosch  (Typ 
“Servodyn")  verwendet.  Die  techni- 
schen  Daten  des  Bremsantriebs  zeigt 
Tabelle  3.2.  Er  besteht  aus  einem 
geregelten  Gleichrichter  (VM  60/100 
R-T),  einem  Spannungszwischenkreis, 
dem  SteuergerSt  (SM  50/1 00-T)  sowie 
der  Maschine  (SD-B6.960.015)  selbst. 

Der  Antrieb  wird  mit  konstantem 
Bremsmoment  betrieben,  wobei  das 
minimal  einstellbare  Bremsmoment 
auf  7%  des  maximalen  Drehmoments  begrenzt  ist.  Um  einen  moglichen  Motorbetrieb  des 
Bremsantriebs  zu  verhindem,  wurde  bei  den  Versuchen  die  Solldrehzahl  fest  auf  n  =  0  min*1 
eingestellt. 


Bild  3.2  zeigt  einen  Plan  des  Antriebsstromrichters.  Er  wurde  mit  Modulen  der  Fa.  Semikron 
entsprechend  den  Daten  des  vorliegenden  Asynchronmotors  (siehe  Abschnitt  3.1) 

dimensioniert  und  aufge- 
baut.  Der  am  Drehstrom- 


netz  angeschlossene 
Gleichrichter  besteht  aus 
einer  ungesteuerten  B6- 
Briicke  (SKD  110/12) 
und  speist  einen  Span¬ 
nungszwischenkreis,  der 
mit  einer  Kapazitat  von 
4400  pF  gestiitzt  wird. 
Die  IGBT-Halbbriicken- 
module  des  Wechsel- 


Bild  3.2:  Schaltplan  der  Leistungsstufe  mit  Gleichrichter,  richters  (SKM  145  GB 

Spannungszwischenkreis  sowie  des  Wechsel-  123  D)  sind  bereits  auf 

richters  mit  dessen  Ansteuermodulen  (BTA.C) 
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einem  Kiihlkorper  montiert,  auf  dem  sich  auch  der  Gleichrichter  befindet.  Die  IGBT  werden 
von  Halbbrucken-Treibermodulen  (SKHI 22)  angesteuert.  Diese  Module  erzwingen  auch  die 
fur  den  Pulsbetrieb  von  Halbbriicken  notwendige  Sicherheitszeit,  in  der  wahrend  des 
Umschaltvorgangs  beide  Schalter  einer  HalbbrUcke  ausgeschaltet  sind.  Fur  die  nahere  Be- 
schreibung  der  Halbleiter  sowie  der  Treibermodule  wird  auf  die  entsprechenden  Datenblatter 
verwiesen  ([3.1],  [3.2],  [3.3]).  Im  Bild  ist  noch  ein  Pegelumsetzer  von  TTL  nach  CMOS 
eingezeichnet,  der  allerdings  notwendig  ist,  weil  die  verwendete  PC-Einsteckkarte  lediglich 
Signale  auf  TTL-Pegel  ausgeben  kann. 

Bild  3.3  zeigt  die  Laborinstallation  des  Gleich-  und  Wechselrichters  mit  den  notwendigen  Zu- 
satzbauteilen,  wie  z.B.  Sicherungen,  Schutze,  etc.,  mit  dem  nachfolgend  beschriebenen  PC 
als  Steuergerat. 


B  ild  3 .3 :  Laboraufbau  ( 1  =  Sicherungen;  2  =  Netzschutze;  3  =  Kommutierungsdrossel 
fur  Gleichrichter;  4  =  Gleichrichter;  5  =  Wechselrichter;  6  =  Motorschutz;  7 
=  Monitor;  8  =  PC;  9  =  EIN-/AUS-Taster  mit  Leuchtanzeige;  10  =  Signal- 
konditionierung 
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Der  PC  (siehe  Bild  3.4) 
enthSlt  neben  seiner  lib- 
lichen  Grundausstattung 
(Laufwerke,  Motherbo¬ 
ard,  etc.)  auch  zusStzli- 
che  Mehrzweck-Ein- 
steckkarten,  welche  die 
fehlenden  Funktionen 
bereitstellen.  Im  folgen- 
den  wird  nun  beides  be- 
schrieben.  Als  zustitzli- 
che  Ein-  und  Ausgabe- 
gerSte  dienen  die  Ta- 
statur  und  der  Monitor. 


max.  8  analoge  Signale 


Z.B.  Stroma,  Moment,  Drehzahl 
Oder  sonstige  Spannungsgeber 

Bild  3.4:  Prinzipbild  eines  PC,  der  fur  die  Steuerung  von 
Stromrichtem  geeignet  ist 


Die  Literatur  ([3.5])  zeigt,  daB  Prozessoren  ftir  AT-Rechner  zwar  die  gleiche  Funktion  be- 
sitzen,  unterschiedliche  Implementierungen  dieser  Funktion  jedoch  zu  verschiedenen  Rechen- 
leistungen  fiihren.  So  ist  z.B.  die  Integer-Recheneinheit  bei  Prozessoren  der  Fa.  AMD  schnel- 
ler  als  das  Pendant  von  Intel,  wobei 


Intels  FlieBkomma-Arithmetiksektion 
die  aller  anderen  Hersteller  in  den 


Tabelle  3.3:  Zeitbedarf fur Berechnungsroutinen 
von  Pulsverfahren  mit  verschiede- 


Schatten  stellt. 


nen  Systemen  im  Real  Mode 


Bei  stromrichtergesteuerten  Maschi- 
nen  sind  aufgrund  der  wiederholten 
Auswertung  von  trigonometrischen 
Funktionen  viele  FlieBkommaopera- 
tionen  zu  erwarten.  Durch  die  Vorga- 
be  flexibler  Antriebsparameter  (z.B. 
Ausgangsfrequenz)  miissen  wichtige 
Gr6Ben  als  FlieBkommazahl  definiert 
werden,  was  die  Bedeutung  einer 
schnellen  FlieBkomma-Einheit  unter- 


Pulsverfahren  (System) 

Dauer 

Sinusmodulation  der  Einzel- 
phasen  (Pentium  166  MHz) 

5,22  ps 

dto.  (Pentium  233  MHz) 

3,68  ps 

dto.  (Pentium  II  -  400  MHz) 

1,43  ps 

Zweiphasiges  Pulsen  1 .  Art 
(Pentium  166  MHz) 

6,1  ps 

dto.  (Pentium  233  MHz) 

4,34  ps 

dto.  (Pentium  II  -  400  MHz) 

1,71  ps 
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streicht.  Tabelle  3.3  enthalt  Messungen  zum  Zeitverbrauch  von  Berechnungsroutinen  wie  sie 
fur  zwei  ausgewahlte  Pulsverfahren,  namlich  das  sogenannte  “Asymmetric  Regular  Sampling” 
und  “Zweiphasiges  Pulsen  1.  Art"  (siehe  Abschnitt  4.3.6)  benotigt  werden.  Auch  altere 
Systeme,  wie  z.B.  ein  Rechner  mit  Pentiuml66-CPU,  benotigen  lediglich  ca.  5  ps  fur  die 
Berechnung  eines  Pulsabschnitts. 

Wegen  der  komplexen  Strukturen  eines  AT-Rechners  konnen  auch  z.B.  der  Chip-Satz  (vgl. 
Abschnitt  2)  oder  der  Speicher  die  Systemleistung  des  PC  entscheidend  mindem.  Die  Fachli- 
teratur  (z.B.  [3.7])  halt  zum  Thema  Systemleistung  immer  wieder  aktuelle  Ergebnisse  bereit. 
Dies  kann  als  Anhaltspunkt  fur  die  Beschaffung  eines  geeigneten  Gerates  dienen. 


Fiir  diese  Arbeit  wurde  ein  PC  nach  den  obigen  Gesichtspunkten  konfiguriert.  Er  besteht  aus 
folgenden,  anwendungsrelevanten  Komponenten: 


Prozessor: 

Taktrate: 

Cache: 

Arbeitsspeicher: 

Zugriffszeit: 

Motherboard: 


Pentium  II 
400  MHz 

jeweils  16  kB  fur  Befehle  und  fiir  Daten  (Taktung:  400  MHz) 
128  MB  SDRAM 
10  ns 

Gigabyte  GA-6BXS  ATX 


3.4.2  Zusatzkarten 


Fiir  die  zwei  wichtigsten  Funktionen  der  vorliegenden  Steuerungs-  und  Regelungsaufgabe, 
namlich  die  Analog-digital-Wandlung  und  Zeitfunktionen  (“Wecker”),  werden  zusatzliche 
Einsteckkarten  benotigt.  Deren  Auswahlkriterien  werden  nachfolgend  beschrieben. 


3.4.2.1  Genauigkeit  von  Zeitfunktionen 

Fur  diese  Arbeit  ist  eine  Pulsfrequenz  von  mindestens  5  kHz  vorgesehen.  Dies  entspricht  einer 
Pulsperiodendauer  von  200  ps.  Bei  Verwendung  der  sogenannten  “Halbperiodensteuerung” 
(siehe  Abschnitt  4.1)  ergibt  sich  ein  Abschnitt  von  100  ps.  Die  berechneten  Zeitpunkte  inner- 
halb  dieses  Abschnitts,  welche  die  Umschaltzeitpunkte  des  Wechselrichters  darstellen,  sollen 
mit  einer  Ungenauigkeit  von  hochstens  0.5%  ausgegeben  werden.  Die  Taktfrequenz  des  in 
Abschnitt  2.2.3  beschriebenen  Bausteins  muB  daher  also  mindestens 


/  >  0,005  — 

srenz  100ps 


=  2  MHz 


(3.1) 
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betragen.  Fiir  die  Anwendung  als  Stromrichtersteuerung  wurde  die  Einsteckkarte  PCI- 
DAS  1602/ 12  der  Fa.  ComputerBoards  Inc.  gewahlt,  deren  Zeitwerke  gemafi  Datenblatt  mit 
10  MHz  getaktet  werden  und  damit  die  Bedingung  (3.1)  erfiillen. 


3.4.2.2  Genauigkeit  der  Datenwandlung 

Die  digitale  Regelung  von  Antrieben  erfordert  eine  hinreichend  genaue  Erfassung  von 
SystemgrOBen,  wie  z.B.  den  Motorstromen.  Deshalb  mUssen  analoge  Signale  zuerst  in  digitale 
Daten  umgewandelt  werden.  Dabei  ist  zu  beachten,  daB  mit  geringerer  Amplitude  der  MeB- 
gr6fle  der  relative  MeBfehler  (bezogen  auf  die  Amplitude  der  MeBgroBe)  standig  zunimmt, 
da  die  Ungenauigkeit  der  Wandlung  (±1  Bit)  konstant  bleibt.  Trotzdem  sollte  aber  die  MeBge- 
nauigkeit  auch  im  Bereich  kleiner  MeBwerte  geniigend  hoch  sein.  Da  eine  immer  hohere  Auf- 
ltisung  der  A/D-Wandlung  mit  stark  ansteigenden  Kosten  verbunden  ist,  wird  fur  die  vor- 
liegende  Asynchronmaschine  am  Beispiel  der  Motorstrome  ein  Kriterium  fiir  die  Mindest- 
auflSsung  angegeben. 

Der  Effektivwert  des  Leerlaufstroms  der  vorliegenden  Antriebsmaschine  betragt  ca.  6  A. 
Dieser  Wert  soil  mit  einer  Genauigkeit  von  1%  dargestellt  werden.  Dadurch  ergibt  sich  eine 
Mindestaufldsung  Id  von  0.06  A.  Der  Bereich  zulassiger  Strome  wird  auf  den  Anlaufstrom  be- 
grenzt,  der  auf  den  fiinffachen  Betrag  des  Nennstroms  abgeschatzt  wird,  d.h.  Imax  =192.5  A. 
Daraus  ergibt  sich  fiir  die  notwendige  Bitzahl  n 

_  max.  Eingangsbereich 

Mindestauflosung  j  ^2 


und  damit 


(3.3) 


Der  A/D-Wandler  muB  demnach  mindestens  eine  Auflosung  von  n  =  13  Bit  aufweisen,  um 
den  geforderten  Anspriichen  gerecht  zu  werden. 


Als  zweites  Kriterium  gilt  die  hOchstmfigliche  Wandelrate  w  eines  A/D-Wandlers.  Auf  Ein- 
steckkarten  werden  sie  haufig  mit  einem  Multiplexer  verschaltet,  so  daB  bei  k  angeschlosse- 
nen  KanSlen  jeder  davon  mit  einer  Rate  von  w/k  gewandelt  wird.  Da  nicht  alle  Kanale  gleich- 
zeitig  gewandelt  werden  kdnnen,  ist  eine  hohe  Wandelrate  der  Karte  (=Summenabtastrate) 
notwendig,  um  den  Zeitverzug  bedingt  durch  die  serielle  Wandlung  so  gering  wie  mdglich 
zu  halten.  Es  gilt  jedoch  auch  hier,  daB  eine  schnellere  A/D-Wandlung  mit  stark  steigenden 
Preisen  verbunden  ist. 
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Zur  Erfassung  von  ana- 
logen  Signalen  wird  die 
Einsteckkarte  CIO- 
DAS1601/12  der  Fa. 
ComputerBoards  Inc. 
gewahlt.  Sie  bietet  eine 
Summenabtastrate  von 
160  kHz  und  eine  Auf- 
losung  von  12  Bit.  Es 
ware  wie  oben  be- 
schrieben  eigentlich 
eine  Auflosung  von 
mindestens  13  Bit  er- 
forderlich,  allerdings  ist 
die  nachsthohere  erhalt- 
liche  Auflosung  bereits 
16  Bit,  was  mit  hoheren 
Anschaffungskosten 
und  kleinerer  Summen- 
abtastrate  verbunden 
ware.  Der  oben  erwahn- 
te  Zeitverzug  liegt  bei 
dieser  Karte  bei  ca.  4 
jxs,  sodaB  sich  unzulas- 
sig  groBe  Verzogerun- 
gen  bei  der  Aufnahme 
der  MeBwerte  ergaben. 


Bild  3.5:  Innenansicht  des  verwendeten  AT-Rechners  (1  = 
CPU,  2  =  Karte  mit  Zeitwerk,  3  =  Karte  mit  A/D- 
Wandler) 


Bild  3.5  zeigt  die  Innenansicht  des  benutzten  PC  mit  den  bereits  installierten  Einsteckkarten. 


3.4.3  Betriebssvstem  und  Hochsprache 
3.4.3.1  Betriebssystem 

Fur  Stromrichterbetrieb  eignet  sich  das  Betriebssystem  DOS  im  Real  Mode  am  besten,  da  es 
auf  einfache  Weise  Zugriffe  auf  die  Systemhardware  (z.B.  Interruptcontroller)  zulaBt.  In  die- 
sem  Betriebsmodus  fallt  der  geringste  Systemverwaltungsaufwand  fur  den  Prozessor  und  das 
Betriebssystem  an,  da  zu  jedem  Zeitpunkt  nur  eine  Anwendung  geoffnet  ist  (vgl.  Abschnitt 
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2.4.1).  Dadurch  kbnnen  Hardwareinterrupts,  wie  zum  Beispiel  der  “Weckruf’  ftir  eine  Phasen- 
umschaltung,  unter  DOS  zu  genau  definierten  Zeitpunkten  ausgefuhrt  werden. 

Da  DOS  im  Real  Mode  1  MB  Arbeitsspeicher  adressieren  kanti,  ist  ftir  die  Erstellung  der  Soft¬ 
ware  und  fur  die  im  Betrieb  anfallenden  Daten  geniigend  Speicherplatz  vorhanden.  Off-line 
Simulationen  bend ti gen  allerdings  haufig  mehr  Speicher,  der  jedoch  durch  Umschaltung  des 
PC  in  den  Protected  Mode  bereitgestellt  werden  kann. 

3.4.3.2  Programmiersprache 

Prinzipiell  kann  jede  Hochsprache  verwendet  werden,  die  den  I/O-AdreBbereich  ansprechen 
kann  und  die  Programmierung  von  Interrupts  unterstiitzt.  AuBerdem  sollte  die  Hochsprache 
die  Eigenschaft  der  Modularity  besitzen,  so  daB  Teile  der  Software  auch  von  anderen  Anwen- 
dungen  genutzt  werden  kann.  Aus  diesem  Grund  sind  nur  Programmiersprachen  sinnvoll,  die 
den  BinSrcode  nicht  erst  zur  Laufzeit  erzeugen.  Dies  sind  compilerstrukturierte  Sprachen  wie 
z.B.  Pascal  oder  C.  Interpretergesteuerte  Sprachen  wie  Basic  generieren  den  Binarcode  erst 
zur  Laufzeit,  und  bendtigen  daher  sehr  viel  mehr  Zeit  ftir  die  Bearbeitung  einer  Aufgabe.  In 
dieser  Arbeit  wurde  die  komplette  Software  in  der  Programmiersprache  C  erstellt.  Sie  ist  nicht 
hochabstrahierend  und  eignet  sich  sehr  gut  zur  Programmierung  von  Betriebssystemen  und 
Betriebssystemeingriffen  [3.8].  Ftir  hardwarenahe  Operationen  (z.B.  bitweises  “AND”  oder 
bitweise  Rotation)  existieren  gesonderte  Operatoren,  sodaB  solche  Befehle  sehr  effektiv 
umgesetzt  werden  kdnnen. 
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4  Grundlagen  von  Pulsverfahren 


Dieser  Abschnitt  dient  der  allgemeinen  Darstellung  und  der  im  weiteren  benutzten  Begriffs- 
bestimmung  von  Pulsverfahren  und  insbesondere  des  Prinzips  der  Halbperiodensteuerung.  Die 
Beschreibung  beschrankt  sich  hier  auf  Schaltungen  mit  eingepragter  Gleichspannung.  Dabei 
werden  aus  einer  (meist  annahemd  konstanten)  Eingangsgleichspannung  Spannungspulse  auf 
die  Last  geschaltet.  Auf  diese  Weise  konnen  beliebige  gewiinschte  Verlaufe  der  Ausgangs- 
spannung  nachgebildet  werden. 

Die  zur  Beschreibung  von  dreiphasigen  Pulsverfahren  notwendigen  GroBen  und  Darstellungs- 
formen  werden  ebenfalls  vorgestellt.  AbschlieBend  werden  Pulsverfahren  zur  Erzeugung  von 
Drehstromsystemen  mittels  B6-Brticken  besehrieben. 


4.1  Gieichstromstelier 


Die  einfachste  Schaltung,  auf  die  Pulsverfahren 
angewandt  werden  konnen,  ist  der  Tiefsetz- 
Gleichstromsteller,  dessen  Prinzip  in  Bild  4.1 
dargestellt  ist.  Die  Eingangsgleichspannung  Ud 
wird  zun&chst  als  zeitinvariant  angenommen. 

Neben  dem  Widerstand  Ra  enthalt  die  Last  noch 
die  Glattungsinduktivitat  La,  so  daB  ein  kontinu- 
ierlicher  Laststrom  flieBen  kann.  Beide  Elemen- 
te  werden  als  konstant  angenommen.  In  vielen 
Fallen,  z.B.  in  der  Antriebstechnik,  wirkt  last- 
seitig  eine  Gegenspannung  ea{t),  deren  zeitlicher  Verlauf  im  Prinzip  beliebig  sein  kann.  Der 
eigentliche  Tiefsetz-Gleichstromsteller  besteht  aus  dem  Schalter  T1  und  der  Freilaufdiode  D2. 

Bei  kontinuierlichem  Laststrom  ia(t)  kann  die  Ausgangsspannung  ua(t)  des  Tiefsetzstellers  nur 
zwei  Zustande  einnehmen.  Dies  sind 

ua  =  Ud-  uTI  bei  eingeschaltetem  Schalter  T1  und 

ua  =  0  -  uD2  bei  ausgeschaltetem  Schalter  T1 . 

Die  FluBspannungen  uT,  und  uD2  werden  bei  den  folgenden  prinzipiellen  Betrachtungen 
vemachlassigt. 


Bild  4. 1 :  Tiefsetz-Gleichstromsteller 
mit  e-R-L-Last 
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Bild  4.2  zeigt  die  Spannungs- 
und  StromverlSufe  des  Tief- 
setzstellers  aus  Bild  4.1.  Die 
analoge  Fuhrungsspannung 
uw  wtirde  dabei  den  Last- 
strom  iw  erzeugen.  Im  Pulsbe- 
trieb  wird  der  Verlauf  der 
FiihrungsgrdBe  uw  in  Pulspe- 
rioden  der  Dauer  Tp  unterteilt, 
die  sich  wiederum  aus  je  ei- 
ner  Halbperiode  des  Typs 
“A”  (T1  schaltet  ein)  und  des 
Typs  “B”  (T1  schaltet  aus) 
zusammensetzen.  Die  Dauer 
der  Halbperioden  wird  hier 
als  gleich  lang  angenommen 
(Tp,  =  TpB  =  y 2).  Die  Um- 
schaltzeitpunkte  t0a,  t,a>  t2a, 
usw.  kdnnen  dabei  individu- 
ell  festgelegt  werden.  Dieses  Verfahren  wird  im  folgenden  “Halbperiodensteuerung”  genannt1. 
Bei  Lasten,  die  eine  Gegenspannung  als  wesentliches  Element  enthalten  -  also  ebenfalls  bei 
Antrieben  ist  es  besonders  gilnstig  die  Mittelwerte  von  uw  und  ua  in  jeder  Halbperiode  gleich 
groB  zu  machen,  d.h.  die  beieinander  liegenden,  gleichartig  schattierten  Flachen  in  Bild  4.2 
gleich  groB.  Zur  Bestimmung  der  Umschaltzeitpunkte  werden  verschiedene  Methoden 
verwendet. 

Ein  einfacher  Weg  ist  die  Abtastung  der  FiihrungsgroBe.  Dabei  wird  beispielsweise  zu  Beginn 
jeder  Halbperiode  der  Abtastwert  gespeichert  (“Sample  and  Hold”)  und  danach  mit  einem 
dreieckfbrmigen  Hilfssignal  uH  verglichen.  Die  Zeitpunkte,  an  denen  sich  beide  Signale 
schneiden,  geben  die  Umschaltzeitpunkte  (t^,  t!a,  t2a,  usw.)  an.  Bei  diesem  Verfahren  konnen 
ggf.  groBere  Abweichungen  des  Mittelwertes  gegenuber  der  FiihrungsgrGBe  auftreten.  Dieses 
Verfahren  ist  aus  der  Literatur  unter  den  Begriffen  “Asymmetric  Regular  Sampling"  [4. 1  ]  oder 
“Double  Edge  Sampling”  [4.2]  bekannt.  Abtastverfahren  wie  dieses  eignen  sich  sehr  gut  fur 
analoge  Realisierung  der  Pulsweiten-Modulation  (PWM).  Obwohl  sie  auch  auf  Digital- 
rechnem  einfach  zu  realisieren  sind,  werden  sie  in  dieser  Arbeit  nicht  nSher  behandelt. 


t0toa  U  tlat2t2a  t3  t3a  t4  t4a  t5  tsat6 
t  — 


Bild  4.2:  VerlMufe  der  Spannungen  ujj)  und  u0(t),  sowie 
der  Strome  ijfy  und  ia(t)  eines  Tiefsetzstellers 
bei  kontinuierlichem  Laststrom 


'Im  Gegensatz  dazu  legt  die  “Vollperiodensteuerung”  immer  zwei  aufeinander 
folgende  Umschaltungen  fest  und  setzt  den  Spannungspuls  mittig  zur  Pulsperiode. 


-34- 


Eine  andere  Moglichkeit  be- 
steht  in  der  Berechnung  von 
Mittelwerten  der  Fuhrungs- 
groBe  (siehe  Bild  4.3).  Dabei 
wird  von  einem  bekannten, 
analytisch  beschriebenen 
Verlauf  der  FuhrungsgroBe  uw 
ausgegangen,  der  Mittelwert 
innerhalb  einer  Halbperiode 
berechnet  und  in  Spannungs- 
pulse  der  Eingangsgleich- 
spannung  Ud  umgesetzt.  Man 
kann  dieses  Verfahren  wie  in 


Bild  4.3:  Ann aherung  der  Fuhrungsfunktion  ujt)  durch 
Mittelwertbildung  in  jeder  Halbperiode 


Bild  4.3  dadurch  beschreiben,  daB  der  Verlauf  von  uw  zunachst  durch  eine  Stufenfunktion  uw" 


mit  gleichem  Mittelwert  in  der  Halbperiode  angenahert  wird.  Die  H6he  der  Stufe  in  der 


Halbperiode  i  wird  durch  die  Gleichung 


1  '"l 

u*  -  -  f  u  (/)< 

Wi  f  -  t  J  w 


(4.1) 


beschrieben.  Wie  in  Bild  4.3  ersichtlich,  sind  die  grau  schattierten  Flachen,  die  durch  uw  und 
uw*  eingeschlossen  werden,  gleich.  Wenn  die  gepulste  Spannung  ua  wieder  diesen  Mittelwert 
haben  soli,  gelten  fur  die  Umschaltzeitpunkte  der  jeweiligen  Halbperiode  folgende  lineare 
Zusammenhange. 


(einschalten,  Typ  "A",  igerade) 

(ausschalten,  Typ  "B",  iungerade) 


(4.2) 


Das  Verfahren  bedeutet,  daB  bei  analoger  Realisierung  spatestens  zum  Umschaltzeitpunkt, 
und  bei  der  unten  beschriebenen  digitalen  Steuerung  zu  Beginn  der  Halbperiode  oder  noch 
friiher,  die  Stufenspannung  bekannt  sein  muB  oder  Annahmen  dariiber  getroffen  sind.  Es 
mtissen  also  vorausberechnende  (oder  "prSdiktive")  Verfahren  angewandt  werden,  die  sich 
jedoch  gut  auf  Mikrocomputem  realisieren  lassen.  Insbesondere  fUr  Wechselstromanwendun- 
gen  (siehe  Abschnitte  4.2  und  4.3)  sind  solche  Verfahren  geeignet  und  werden  deswegen  in 
dieser  Arbeit  benutzt. 
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Bei  hohen  Pulsfrequenzen^  =  1  /Tp,  d.h.j£  » f  ,  kann  auch  derMittelwert  der  Funktionswerte 
der  FUhrungsgrdfie  an  den  Bereichsgrenzen  herangezogen  werden  und  berechnet  sich  so  zu 

u  +  u 

!>  (4.3) 

wt  2 

Der  dadurch  entstandene  Fehler  gegeniiber  dem  exakten  Mittelwert  ist  dabei  vemachlassigbar. 

Es  ist  nachweisbar,  daB  bei  geniigend  hoher  Pulsfrequenz  -  d.h.  bei  tt>pLfl »  Ra  1  (Bild  4.1)  -  der 
Laststrom  ia(t)  an  den  Grenzen  der  Halbperioden  wieder  den  Verlauf  des  gewtinschten  Last- 
stroms  ijt)  erreicht,  wie  es  in  Bild  4.2  gezeichnet  ist.  Zu  diesen  Zeitpunkten  ist  also  der  Last¬ 
strom  ohne  die  sonst  vorhandenen  Oberschwingungsanteile  meBbar. 

Die  Halbperiodensteuerung  ermdglicht  vom  Prinzip  her  eine  beliebige  Variation  der  Halbperi- 
odendauem  TpA  und  TpB2  und  damit  auch  der  Periodendauer  von  Tp~TpA  +  TpB.  Dabei  erreicht 
der  Mittelwert  tiber  eine  Pulsperiode  der  Ausgangsspannung  bei  gleicher  Pulsperiodendauer 
den  gleichen  Wert  wie  im  Fall  eines  symmetrischen  TrSgersignals.  Das  Spektrum  der  Aus¬ 
gangsspannung  enthalt  aber  weitaus  mehr  Oberschwingungen  und  sogar  Schwebungen  [4.3]. 
AuBerdem  kann  es  zu  grofien  Abweichungen  des  Mittelwertes  des  Laststroms  vom  Mittelwert 
des  Fiihrungstroms  iw  kommen,  obwohl  beide  GrdBen  an  den  Halbperiodengrenzen  gleich 
sind.  Bei  der  weiteren  Beschreibung  der  Pulsverfahren  wird  immer  TpA  =  TpB  =  TpH  =  konstant 
angenommen,  weil  dies  zu  ilbersichtlichen  Darstellungen  fuhrt.  Die  Berechnungen  werden 
aber  pro  Halbperiode  angegeben  und  gelten  damit  auch  fur  beliebige  Anderungen  von  Tpa  und 
Tpb- 

Neben  der  Halbperiodensteuerung  wird  in  der  Praxis  auch  die  Vollperiodensteuerung  verwen- 
det,  die  dann  entsteht,  wenn  die  Stufen  der  Spannimg  u*w  die  Breite  einer  ganzen  Pulsperiode 
einnehmen.  Die  Halbperiodensteuerung  ist  jedoch  diejenige  Pulsmethode,  welche  die  Ftih- 
rungsspannung  uw  mit  den  geringsten  Abweichungen  nachbildet. 

Die  Halbperiodensteuerung  bringt  aber  gegeniiber  der  Vollperiodensteuerung  einen  erhohten 
Rechenaufwand  und  hdhere  Anforderungen  an  die  Rechengeschwindigkeit  mit  sich,  da  in  je- 
der  HSlfte  einer  Pulsperiode  das  Umschalten  der  Leistungshalbleiter  und  ggf.  auch  Regelungs- 
routinen  durchlaufen  werden  miissen.  Filr  die  angestrebte  Mindestpulsfrequenz  von  5  kHz  er- 
gibt  sich  die  Halbperiodendauer  und  damit  der  Berechnungszyklus  fiir  die  Pulsung  zu  lOOps. 

'Diese  Bedingung  ist  bei  Antrieben  mit  gepulsten  Transistorwechselrichtem  fast 
immer  gegeben. 

2Dies  kann  sogar  soweit  fuhren,  daB  eine  der  beiden  Halbperioden  mit  der  Dauer  0 
gew&hlt  wird.  Dies  entspricht  dann  der  Modulation  mit  einer  Sagezahnspannung. 


4.2  Phasenschalter 


Fur  den  Aufbau  von  Stromrichtem,  die  auch  negative  Strome 
und  Spannungen  erzeugen  konnen,  werden  sogenannte  “Phasen- 
schalter"  (Zweigpaare  mit  Rticklaufdioden)  entsprechend  Bild 
4.4  verwendet.  Ftir  die  gebrauchlichste  Schaltung  zur  Erzeu- 
gung  eines  Drehstromsystems  (B6-Briicke)  sind  drei  Phasen¬ 
schalter  notwendig. 


Die  Eingangsgleichspannung  Ud  kann  man  fiktiv  in  zwei  Span¬ 
nungen  gleicher  H6he  (±UJ 2)  aufteilen.  Der  dabei  entstehende 
gedachte  Nullpunkt  M0"  ist  zugleich  Bezugspunkt  fiir  die  Span- 
nung  ua0  an  der  Ausgangsklemme  “a”.  Der  Phasenschalter  selbst 
besteht  aus  zwei  antiparallelen  Transistor-Dioden-Kombina- 
tionen  T0-D0  und  Tu-Du,  wovon  eine  (To-D0)  mit  dem  Potential  +UJ2  und  die  andere  mit  dem 
Potential -UJ2  verbunden  ist.  In  gepulsten  Systemen  werden  die  Transistoren  im  wechselseiti- 
gen  AusschluB  geschaltet,  um  einen  direkten  KurzschluB  tiber  T0  und  Tu  zu  vermeiden.  Das 
heiBt,  wenn  T0  leitet,  dann  spent  Tu  und  umgekehrt.  Die  Klemme  “a"  liegt  somit  entweder  auf 
dem  Potential  +17/2  oder  -UJ2,  wodurch  der  Spannungshub  bei  einer  Umschaltung  ±Ud  be- 
tragt.  Die  Umschaltungen  selbst  werden  als  ideal  angenommen.  Aufgrund  des  realen  Verhal- 
tens  der  Schaltelemente  ist  unabhangig  von  der  Schaltrichtung  eine  kleine  Sicherheitszeit  er- 
forderlich,  in  der  beide  Transistoren  ausgeschaltet  sind  (siehe  Abschnitt  3.3).  Das  fiihrt  zu 
einer  Beeinflussung  des  realen  Umschaltaugenblicks  -  und  damit  auch  der  H6he  der  Aus- 
gangsspannung  -  durch  die  Richtung  des  Ausgangsstroms  ia  im  Phasenschalter.  Diese  Effekte 
werden  hier  nicht  behandelt,  sind  aber  aus  der  Literatur  (z.B.  [4.4])  bekannt.  Die  dort  be- 
schriebenen  GegenmaBnahmen  kdnnen  in  der  Regelung  mit  PC  ohne  besondere  Schwierig- 
keiten  eingebaut  werden. 

Im  Grunde  miiBten  auch  hier  die  FluBspannungen  uT  und  uD  der  oberen  bzw.  unteren  Lei- 
stungshalbleiter  beriicksichtigt  werden.  Im  allgemeinen  sind  sie  allerdings  sehr  klein  gegen- 
uber  der  Zwischenkreisspannung,  so  daB  sie  in  der  vorliegenden  Arbeit  vemachlSssigt  werden 
kdnnen. 

In  vielen  Verdffentlichungen  wird  der  Schaltzustand  eines  Phasenschalters  nicht  tiber  dessen 
Ausgangsklemmenspannung,  sondem  tiber  die  diskreten  SchaltzustSnde  desjenigen  Transi¬ 
stors  angegeben,  der  an  das  Potential  +UJ2  angeschlossen  ist.  Dabei  wird  der  Zustand 


Bild  4.4: 

Schaltplan  eines  Phasen¬ 
schalters 
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“eingeschaltet”  durch  “1"  und  der  Zustand  "ausgeschaltet”  durch  “0"  reprSsentiert.  Dann  ergibt 
sich  fUr  den  Zustand  z  eines  Phasenschalters 


|  "0"  Tq  ausgeschaltet,  Tu  eingeschaltet  (44) 

Z  1  "1"  Tq  eingeschaltet,  Tu  ausgeschaltet 

Da  in  Sonderfhllen  jedoch  auch  der  Zustand  T0  und  Tu  ausgeschaltet  auftritt,  wird  bei  der 
Realisierung  (Abschnitt  5)  eine  Darstellung  benutzt,  die  den  Zustand  jeder  Transistor-Dioden- 
Kombination  getrennt  angibt. 


Die  Vorgehensweise  beziiglich  der  Halbperiodensteuerung  und  Mittelwertbildung  von  u‘wi 
nach  Gleichung  (4.1)  bzw.  (4.3)  an  sich  bleibt  jedoch  von  der  Art  der  Notation  unberUhrt. 
Durch  die  Aufteilung  der  Eingangsgleichspannung  in  ±UJ2  ergeben  sich  allerdings  Anderun- 
gen  bei  der  Berechnung  des  Umschaltzeitpunkts  in  der  Halbperiode  i. 

/  \ 


t,  =  T 


pH 


wt 


1  U 
—  T 
2  U 


fiir  Typ  "A" 


"+”  fur  Typ  "B" 


(4.5) 


Pulsverfahren  lassen  sich  durch  die  Abfolge  des  Verhaltnisses  von  Einschaltdauer  TE  zu  Halb- 
periodendauer  TpH,  das  sogenannte  Einschaltverhaltnis  X0  —  TEITpH,  eindeutig  beschreiben. 
Unter  Beriicksichtigung  der  Halbperiodensteuerung  ergeben  sich  fiir  den  oberen  Schalter 
folgende  vom  Typ  der  Halbperiode  abhangige  Ausdriicke: 


X 

0 


T-r 

pA  la 

T  ~ 

pA 


pB 


Typ  A,  Einschalten  + 
Typ  B,  Einschalten  - 


(4.6) 


Daraus  kann  das  Einschaltverhaltnis  des  unteren  Schalters  abgeleitet  werden.  Bei  idealen 
Umschaltungen  betrSgt  es  stets  X„  =  1-X0. 


Neben  diesem  Phasenschalter  mit  zwei  Spannungszustanden  (bei  regularem  Betrieb)  werden 
auch  “Drei-  oder  Mehrpunktschaltungen”  verwendet,  die  entsprechend  mehr  Ausgangszustan- 
de  annehmen  konnen,  aber  auch  wesentlich  komplexer  im  Aufbau  sind.  Solche  Schaltungen 
werden  im  folgenden  nicht  behandelt.  Die  Steuerung  mit  dem  PC  ist  hier  nur  bei  wesentlich 
kleineren  Pulsfrequenzen  sinnvoll. 


4.3  Preiphasige  Pwlsverfahren 

4.3.1  Stromrichterschaltung  B6 

Die  gebrauchlichste  Schaltung  zur  Erzeugung  von  Drehstromsystemen  ist  die  B6-Briicke' 
entsprechend  Bild  4.5,  die  aus  drei  Phasenschaltem  (A,  B,  C)  besteht.  Die  eingezeichnete 
Nummemfolge  1  bis  6  der  Transistor-Dioden-Kombinationen  entspricht  dabei  der  Einschalt- 
folge  bei  Vollaussteuerung.  Der  gedachte  Nullpunkt  “0"  wird  auch  hier  als  Bezugspunkt  fUr 
die  Ausgangsspannungen  ua0,  «M,  uc0  sowie  fur  die  Spannung  uM0  des  Mittelpunkts  gegeniiber 
“0"  herangezogen.  Die  Last  wird  weiter  unten  besprochen.  Hier  wird  nur  darauf  hingewiesen, 
dafi  die  Spannung  des  realen  Mittelpunkts  M  einer  im  Stem  geschalteten  Last  fast  immer  von 
der  des  Punktes  0  abweicht. 


4.3.2  Symmetrische  dreiphasige  Systeme 

Ein  dreiphasiges,  symmetrisches  System,  bestehend  aus  drei  gegeneinander  um  120°  phasen- 
verschobenen  GroBen  gleicher  Frequenz  co  und  Amplitude  u  laBt  sich  wie  folgt  beschreiben: 
ua  =  wcos(osr) 

ub  =  u  cos((o  t-2id3)  (4.7) 

uc  =  u  cos(oo  t-4n/3) 

und  damit  gilt  auch 

UJJ)  +  k*(0  +  uc(t)  =  3  uQ(t)  =0  ( 4.8 ) 


'Andere  Schaltungen  bestehen  teilweise  nur  aus  zwei  Phasenschaltem  Oder  mehr  als 
drei.  Sie  sind  jedoch  fast  nur  in  Nischenanwendungen  zu  fmden. 
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Es  ist  dabei  gleichgUltig,  ob  es  ein  Stromsystem,  ein  Spannungssystem  oder  z.B.  ein  FluB- 
system  darstellt.  Symmetrische  sinusformige  Systeme  enthalten  also  keine  Nullkomponente 
u0(t)  in  den  Augenblickswerten. 


4.3.3  Nullkomponente  der  Augenblickswerte 


Fiir  die  Beschreibung  von  PulsvorgMngen  kann  eine  symmetrische  Drehstrommaschine  durch 
ein  Modell,  bestehend  aus  einem  Widerstand  R,  einer  Induktivitat  L  und  einer  Gegenspannung 
pro  Phase  dargestellt  werden,  wobei  die  Spannungen  ea,  eb,  ec  mit  guter  Nahening  ein  symme- 
trisches  dreiphasiges  System  darstellen.  Dies  gilt  auch  fur  den  Zeitbereich  einer  Pulsperiode 
auch  fiir  KurzschluBlaufermaschinen,  da  sich  der  HauptfluB  -  und  damit  die  EMK  -  wegen  des 
Lauferkurzschlusses  nur  langsam  andert.  Die  WicklungswiderstSnde  kann  man  fiir  Pulsvor- 
gange  vemachlSssigen  (siehe  auch  Abschnitt  4.1).  In  Bild  4.5  ist  ein  derartiges  Modell  in 
Stemschaltung  eingezeichnet.  Zur  Berechnung  der  Mittelpunktsspannung  um  lassen  sich  unter 
Beriicksichtigung  der  Schaltung  im  Mittelpunkt  M  (“freier  Stempunkt”)  folgende  Maschen- 
gleichungen  aufstellen: 


di 

-  v  *  +  L-£  * e. 

di. 

u  -  ti  =  i.R  +  L- —  +  e. 

bO  Mo  b  d t  b 

di 

u  n  -  =  i  R  +  +  e 

cO  Mo  c  dt  c 


(4.9) 


Da  die  Summe  der  StrOme  und  die  Summe  der  Gegenspannungen  Null  ist,  ergibt  sich  die 
Stempunktspannung  zu 

=  !<".»*  “*  *  (41°) 
Diese  Spannung  wird  auch  Nullkomponente  der  Augenblickswerte  genannt.  Sie  tritt  immer 
im  Mittelpunkt  von  solchen  Lasten  auf,  die  aus  Pulswechselrichtem  gespeist  werden.  Durch 
die  in  jeder  Phase  einstellbaren  auBeren  Spannungszustande  von  ±UJ2  wird  im  regularen 
Pulsbetrieb  die  Summe  der  Momentanwerte  aller  drei  Phasenspannimgen  entsprechend 
Abschnitt  4.3.4.1  nie  Null  (z.B.  kw„=  1/3  (+UJ2  +UJ2  -U/ 2)  =  1/6  Ud  *  0).  Wegen  des  freien 
Stempunkts  gilt  im  Mittelpunkt  stets  ia  +  ib  +  ic  =  0.  Damit  wird  die  Nullkomponente  des 
Spannungssystems  wirkungslos  beziiglich  der  Strome,  wodurch  die  durch  den  Wechselrichter 
hervorgerufenen  OberschwingungsstrOme  reduziert  werden.  Symmetrische  Lasten  in  Dreieck- 
schaltung  unterdrUcken  bereits  von  sich  aus  eine  von  auBen  eingepragte  Nullkomponente. 


Es  ist  aber  auch  m6glich,  die  nachzubildenden  Sollwertspannungen  uwb  und  uwc  mit  einer 
Nullkomponente  zu  versehen.  Dies  wirkt  sich  auf  die  Lage  und  Lange  des  Spannungspulses 


-  40  - 


der  einzelnen  Phasen  aus.  Der  Mittelwert  der  Spannungen  uM,  ubM,  ucM  iiber  eine  Pulsperiode 
bleibt  davon  aber  unberiihrt.  Dadurch  lassen  sich  besondere  EfFekte  erzielen,  die  weiter  unten 
beschrieben  werden. 


4.3.4  Raumzeiger 


Raumzeiger  sind  heute  das  ubliche  Mittel  zur  Darstellung  von  Effekten  in  dreiphasigen 
Systemen.  Durch  die  Pulsverfahren  ergeben  sich  zusatzliche  Besonderheiten,  die  nicht  allge- 
mein  bekannt  sind.  Deswegen  wird  hier  noch  einmal  kurz  auf  die  Grundlagen  der  Raum- 
zeigertheorie  eingegangen. 


Die  Beschreibung  von  dreiphasigen  Systemen  in  der  Zeitebene  ist  mit  relativ  groBem  Auf- 
wand  verbunden,  da  fur  jede  Phase  deren  Verlauf  angegeben  werden  muB.  Mit  Hilfe  einer 
Drehtransformationsmatrix  kann  man  die  StranggroBen  ua,  ub,  uc  auf  ein  System  mit  den 


GroBen  ua,  up  und  u0  abbilden1. 


cosO  cos(27i/3)  cos(4jt/3) 

2 

sinO  sin(27t/3)  sin(47t/3) 

«*« 

i“.«J 

3 

v  1/2  1/2  1/2 

ucw> 

\  c 

Die  zwei  GroBen  ua,  up  bilden  die  beiden  Komponenten  des  sogenannten  Raumzeigers.  Die 
GroBe  u0  ist  die  bereits  bekannte  Nullkomponente.  Die  Rucktransformation  vom  a,  p,  0- 
System  in  reale  StranggrdBen  erfolgt  mit 


u 

a 

\ 

cosO  sinO  1 

u„ 

= 

cos(2jt/3)  sin(27i/3)  1 

u 

c) 

cos(4tc/3)  sin(4jt/3)  lj 

roj 

Entfallt  nun  beispielsweise  durch  Schaltungszwang  die  Nullkomponente,  dann  konnen 
Gleichung  (4.1 1)  und  (4.12)  noch  weiter  zu 

/  \ 

(  «„(*))  2  f cosO  cos(2ji/3)  cos(4tc/3) 

[“p(0j  3  (  sinO  sin(2n/3)  sin(47t/3); 

\  c  / 


“.(0 

«*(') 

u(t) 


(4.13  a) 


bzw. 


‘Gleichung  (4.11)  gibt  die  in  der  Literatur  am  haufigsten  verwendete  Definition 
wieder,  die  eine  besonders  einfache  Rucktransformation  ermoglicht.  Es  werden  aber  auch 
andere  Faktoren  als  %  verwendet. 
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f  «a(0 

/  \ 
cosO  sinO 

= 

cos(27i/3)  sin(27t/3) 

« ( 0 
\  c  J 

^  cos(47c/3)  sin(47t/3); 

(4.13  b) 


vereinfacht  werden.  Die  transformierte  GrdBe  besteht  dann  nur  noch  aus  zwei  voneinander 
linear  unabhSngigen  Komponenten,  die  als  komplexe  GrdBe  &(0  darstellbar  sind. 

u(t)  =  ua+ju^  =  |(«o(0  +  aub(t)  +  a2  u(fy )  ,  a  =  e*2*3  (4.14) 

Der  komplexe  Raumzeiger  m(0  ist  eine’  anschauliche  Darstellung  von  Drehstromsystemen 
unter  Ausschaltung  der  Nullkomponente.  Damit  wird  die  Zahl  der  Komponenten  von  drei  auf 
zwei  reduziert.  Fiir  die  Rttcktransformation  gilt 

u  =  Re(u) 

a  v-' 

u  =Re(a2«)  (4.15) 

o  —  — 

uc  =  Re  ( a  u  ) 

angegeben  werden.  Sie  liefert  allerdings  nur  die  PhasengrdBen  ohne  Beriicksichtigung  der 
Nullkomponente.  Die  Raumzeigerdarstellung  kann  also  auch  dazu  verwendet  werden,  um  aus 
den  PhasengrdBen  u*o,  lko>  Uco  mit  Nullkomponente  die  Strome  ia,  4  und  4  (die  keine  Nullkom¬ 
ponente  enthalten)  zu  berechnen.  Im  Ursprungssystem  (ua0,  ub0,  uc0)  ist  jedoch  immer  die  Dar¬ 
stellung  der  drei  StranggrdBen  und  der  Nullkomponente  erforderlich,  um  das  System  exakt 
zu  beschreiben. 

Mit  Hilfe  von  Raumzeigem  kdnnen  auch  unsymmetrische  und  zeitdiskrete  SuBere  Spannun- 
gen  und  Strome  dargestellt  werden.  Die  Behandlung  mit  Raumzeigem  umfaBt  dabei  vor  allem 
(jberlegungen  des  fehlerbehafteten  Betriebs  von  Netzen  und  elektrischen  Maschinen  (z.B.  ein- 
oder  mehrphasige  Kurzschliisse),  die  in  der  Literatur  schon  mehrfach  beschrieben  wurden 
([4.5],  [4.6],  [4.7]).  Stromrichter  stellen  zeitdiskrete  Systeme  dar.  Wie  im  AnschluB  gezeigt 
wird,  fiihrt  die  Verwendung  von  Raumzeigem  bei  Stromrichtem  zu  einer  anschaulichen  Be- 
schreibungsweise.  Durch  ihre  Ubertragbarkeit  auf  weitere  elektrische  (z.B.  Oberschwingun- 
gen,  Strombelage)  und  magnetische  (z.B.  Fliisse,  Induktionen  usw.)  GroBen  sowie  durch  de- 
ren  universelle  Einsatzmbglichkeiten  wurden  Raumzeiger  zu  einem  wichtigen  Werkzeug  in 
der  elektrischen  Energie-  und  Antriebstechnik. 

4.3.4.1  Diagramm  der  Stromrichter-Spannungszustande 

In  Schaltungen  nach  Bild  4.5  kann  jede  der  drei  Phasen  unabhangig  voneinander  die  diskreten 
SpannungszustSnde  +UJ2  und  -  UJ2  einnehmen.  Auf  diese  Weise  ergeben  sich  am  Strom- 
richterausgang  acht  verschiedene  Zustande,  fur  welche  die  Leiterspannungen  ua0,  ub0,  uc0,  die 
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Tabelle  4. 1 :  Spannungszustande  einer  B6-Briickenschaltung 


Zustand 

UaO 

ub0 

uco 

UcM 

UM0 

u  \ 

0  (°L0 

-UJ2 

-UJ2 

-UJ2 

0 

0 

0 

0 

1('I0 

+UJ2 

-UJ2 

-UJ2 

+2UJ3 

-UJ3 

-UJ3 

2/3  Ud  d° 

HBB1 

+UJ2 

+UJ 2 

-UJ2 

+UJ  3 

+UJ3 

-2UJ3 

+UJ6 

2l3Udef60 

-UJ2 

+UJ2 

-UJ2 

-UJ3 

+2UJ3 

-UJ3 

-UJ6 

2/3  Ud  e?no 

4  m 

-UJ2 

+UJ2 

+UJ2 

-2UJ3 

+UJ3 

+UJ3 

+UJ6 

2/3  UdJ180 

sew 

-UJ2 

-UJ2 

+UJ  2 

-UJ3 

-UJ3 

+2UJ3 

-UJ6 

2/3  Ude/240 

6(‘!D 

-UJ2 

-UJ2 

+UJ2 

+UJ3 

-2UJ3 

+UJ  3 

+UJ6 

2/3  Ude/300 

7  a  id 

+UJ2 

+UJ2 

+UJ  2 

0 

0 

0 

+UJ2 

0 

Mittelpunktsspannungen  u^,  ubM,  ucM  sowie  die  Nullkoraponente  um  die  in  Tabelle  4.1 
angegebenen  Werte  einnehmen  [4.8].  Folglich  kann  sich  der  durch  den  Stromrichter  erzeugte 
Spannungsraumzeiger  nur  aus  diesen  Werten  zusammensetzen.  Es  entsteht  also  kein 
kontinuierlicher  Verlauf  des  Raumzeigers,  sondem  ebenfalls  ein  zeitdiskreter  Verlauf. 


b\ 


Im 


c  b 

—4* . a . <& 

b  c 


Re  — 


Dies  fuhrt  zu  einem  Ranmzeigerdiagramm,  wie  es  in 
Bild  4.6  gezeichnet  ist.  Die  Buchstaben  a,  b,  c  geben 
jeweils  die  zum  Wechsel  zwischen  den  Stromrich- 
terzustanden  notwendige  Phasenumschaltung  an. 
Der  Betrag  der  Raumzeiger  1  bis  6  ist  2UJ3,  die  ein 
regelmSBiges  Sechseck  aufspannen.  Die  Zeiger  0 
und  7  dagegen  haben  den  Betrag  0  (Nullspannungs- 
raumzeiger),  wobei  sie  aber  zwei  unterschiedliche 
Zustande  darstellen:  Im  Zustand  0  sind  die  Transi- 
storen  4,  2  und  6  eingeschaltet  und  im  Zustand  7  die 
Transistoren  1,  3  und  5  (siehe  Bild  4.5).  Auflerdem 
ist  der  Zustand  0  nur  tiber  die  Zustande  1,  3  und  5 
mit  nur  einer  einzigen  Umschaltung  erreichbar  bzw. 
der  Zustand  7  nur  tiber  2,  4  und  6.  Wird  beispiels- 
weise  ein  Stromrichter  in  Vollaussteuerung  betrieben,  so  nimmt  der  daraus  resultierende 
Spannungsraumzeiger  die  Zustande  1  bis  6  jeweils  gleich  lang  ein. 


/c 


6 

2Ud/3-i 


Bild  4.6: 

Zeitzeiger  der  moglichen  Zustande 
einer  B6-Br(icke 
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4.3.4. 2  Stromraumzeiger 

Im  folgenden  sollen  die  Answirkungen  des  Pulsbetriebs 

auf  die  Oberschwingungsstrome  der  Last  naher  betrach- 

tet  werden.  Dabei  kdnnen  die  WidcrstSnde  R  des  Ersatz- 

schaltplans  von  Bild  4.5  vemachlSssigt  werden,  und  es 

ergibt  sich  der  einfache  Ersatzschaltplan  von  Bild  4.7.  Bild  4.7: 

Die  Grdflen  a,  uL,  s.  sowie  iL  stellen  dabei  Raumzeiger  Raumzeiger-Ersatzschaltbild  ei 

,  „  ,  ,  ,  ,  „  ner  dreiphasigen  e-L-Last 

dar.  Die  mathematische  Umsetzung  des  Schaltplans  darf 

nicht  mit  den  Methoden  der  Zeitzeigertheorie  erfolgen, 

sondem  fiihrt  zu  Differentialgleichungen  [4.9].  Bild  4.8  3 

zeigt  ein  Beispiel  fiir  die  Spannungsraumzeiger.  Der  Ge- 

genspannungsraumzeiger  gj  soil  wShrend  einer  Pulspe- 

riode  durch  eine  geeignete  Kombination  aus  den  Span- 

nungsraumzeigem  °U,  ’ll,  2ll  und  7U  nachgebildet 

werden.  Dazu  werden  die  genannten  Raumzeiger  jeweils 

eine  Zeitdauer  °T,  'T,  2T und  7T eingeschaltet.  Wahrend  Bild  4.8: 

dieser  Zeiten  steht  an  der  Induktivitat  entsprechend  Glei-  Spannungsraumzeiger-Dia- 
,  u.  .  c  .  iT1  gramm  mit  Gegenspannung 

chung  (4. 16)  der  resultierende  Spannungsraumzeiger  ‘U 

-  an.  Die  Richtung  dieses  Raumzeigers  bestimmt  fur 

jeden  Zeitabschnitt  die  Richtung  der  Anderung  des  Stromraumzeigers.  Aus  der  Ma- 
schengleichung  folgt  filr  den  Stromraumzeiger  iL 

iL  =  m  +  j  f(u(0-e(t))  dr  (4.16) 

0 

Fur  das  Beispiel  von  Bild  4.8  ergibt  sich  fur  eine  Pulsperiode  ein  Verlauf,  wie  er  in  Bild  4.9 
gezeichnet  ist.  Der  Raumzeiger  f(0)  ist  der  Anfangswert  an  der  Halbperiodengrenze.  Er  liegt 
entsprechend  Bild  4.2  auf  dem  Verlauf  der  Sollwertkurve  [w(t)  und  spielt  fUr  den  relativen 
Verlauf  keine  Rolle.  i(0)  wurde  in  Bild  4.9  unrealistisch  klein  gezeichnet.  Der  Einfachheit  hal- 
ber  wurde  zugrunde  gelegt,  daB  derselbe  Sollwertraumzeiger  u  w  in  den  zwei  aufeinanderfol- 
genden  Halbperioden  TpA  und  T*  gilt.  In  jeder  Halbperiode  tritt  ein  dreieckformiger  Verlauf 
des  Stromraumzeigers  auf,  der  hier  aus  den  Anteilen  °i,  ‘i,  2i  und  7i  besteht.  Die  Ziffem  0,  1 , 
2  und  7  bezeichnen  dabei  den  Anteil,  der  durch  das  Anlegen  des  entsprechenden  Stromrichter- 
zustandes  hervorgerufen  wird.  Es  ist  zu  beachten,  daB  durch  die  Gegenspannung  auch  wah¬ 
rend  der  Einschaltdauer  der  Nullspannungsraumzeiger  °U  und  7IL  eine  StromSnderung  auftritt. 

lZur  Vereinfachung  der  Darstellung  wird  der  Gegenspannungsraumzeiger  g  fur  die 
Pulsperiode  als  konstant  angenommen.  Die  Bilder  gelten  also  exakt  nur  ftir  eine  stufen- 
fbrmige  Gegenspannung. 
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Es  ist  im  Bild  auch  zu  erkennen,  daB  der  Stromraum- 
zeiger  durch  den  Pulsbetrieb  nicht  mehr  auf  einer 
Kreiskurve  verlauft,  wie  es  bei  rein  sinusfbrmigen 
Stromen  der  Fall  ware,  sondem  von  den  aus  dem  drei- 
eckformigen  Verlauf  hervorgehenden  Oberschwingun- 
gen  iiberlagert  ist.  Der  Oberschwingungsraumzeiger  u 
ergibt  sich  als  Abweichung  des  Gesamtstromraum- 
zeiger  i  vom  Grundschwingungsstromraumzeiger  i,. 

(417> 


Bild  4.9: 

Verlauf  des  Stromraumzeigers 


,  V  bliaui  UV/O  kjuutiu  uunujvigvi  o 

Fur  hohe  Pulsfrequenzen  (fp  » f,)  sind  die  Oberschwin- 
gungsstrome  vergleichsweise  klein.  Sie  kdnnen  jedoch 

insbesondere  bei  Vollaussteuerung  zu  Stromiiberhohungen  fuhren,  die  gesondert  betrachtet 
werden  miissen.  Da  Oberschwingungsstrome  in  der  Last  erhohte  Verluste  verursachen,  ist  die 
Minimierung  dieses  Stromanteils  meist  ein  Hauptkriterium  fiir  die  Untersuchung  und  den  Ent- 
wurf  von  Pulsverfahren  [4.10],  [4.1 1]. 


Bild  4.9  zeigt  auch,  daB  an  den  Halbperiodengrenzen  der  Oberschwingungsanteil  des  Strom¬ 
raumzeigers  Null  wird,  sodaB  auch  hier  -  analog  zum  Gleichstromsteller  -  diese  Zeitpunkte 
fiir  Strommessungen  gunstig  sind. 


:TO1 « I  M  l  III  UMU  iKK 


Der  Modulationsgrad  M  nach  [4. 12]  bezeichnet  das  Verhaltnis  zwischen  dem  Scheitelwert  der 
Grundschwingung  der  Ausgangsspannung  uabc0,i  zur  halben  Zwischenkreisspannung  U/l.  Er 
kann  abhangig  vom  Modulations-  (bzw.  Puls-)verfahren  (siehe  Abschnitt  4.3.6)  unterschied- 
liche  Hochstwerte  annehmen.  Der  maximale  Wert  der  Aussteuerung  wird  bei  Vollaussteue¬ 
rung  erreicht  und  betragt  dort 

M  =-  (4.18) 

Der  Modulationsgrad  M  ist  bei  symmetrischer  Aussteuerung  fiir  alle  drei  Phasen  gleich.  Es 
ist  aber  auch  sinnvoll,  fiir  jede  Phase  einen  eigenen,  zeitabhangigen  Modulationsgrad  ma(t), 
mb(t),  mc( t)  anzugeben,  d.h. 

m‘  =  ifli  ’  *  =  a,b,c  (419> 
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Fiir  ein  Spannungssystem  nach  Gleichung  (4.7  und  4.8)  Sndem  sich  die  Modulationsgrade 
sinusformig  und  hStten  gegeneinander  eine  Phasenverschiebung  von  1 20°.  Die  grOBtmdgliche 
Spannung  der  Phasen  betrfigt  UJ2,  also  gilt  fUr  die  Modulationsgrade 

-Isms  +1  »  i  =  a,b,c  (4.20) 

In  Anlehnung  an  dreiphasige  Systeme  von  physikalischen  GrdBen  kann  ein  komplexer  Modu- 
lationsgrad 

rnit)  =  |  (mfl(0  +  amb(t)  +  a2mc(0)  =  M  eJa  =  m *  +  jmy  (4.21  ) 

definiert  werden,  der  sich  ebenfalls  als  Raumzeiger  in  der  komplexen  Ebene  gemaB  Bild  4.6 
sowohl  in  polaren  wie  auch  kartesischen  Koordinaten  darstellen  laBt.  Die  Eckpunkte  1  bis  6 
des  Raumzeigerbilds  4.6  entsprechen  dabei  einem  Betrag  des  komplexen  Modulationsgrads 
|m|=4/3. 


Den  Aussteuerungsgrad  A  nach  DIN  41750  bezieht  man  hier  sinnvoller  Weise  auf  die  Grund- 
schwingung.  Er  kennzeichnet  dann  das  VerhSltnis  von  aktueller  zu  maximaler  Grundschwin- 
gung  und  ergibt  sich  zu 


A  = 


M 

jr 


max 


(4.22) 


4.3.6  Pesyhjreibung  yprschiedener  P.it!sv.grfahrcn 

Das  Ziel  von  dreiphasigen  Pulsverfahren  ist  zunachst  die  Erzeugung  von  Drehspannungssyste- 
men,  in  der  Antriebstechnik  meist  mit  variabler  Frequenz  und  Amplitude.  Wie  bereits  erwShnt 
treten  durch  den  Pulsbetrieb  aber  zusStzliche  (unerwiinschte)  EfFekte  auf,  wie  z.B.  erhohte 
Oberschwingungen,  die  sich  auch  auf  die  Last  auswirken  kbnnen.  Mit  Hilfe  von  speziellen 
Pulsverfahren  kOnnen  solche  Effekte  reduziert  oder  neue,  erwtinschte  EfFekte  erzeugt  werden. 


Zur  Einteilung  und  zum  Vergleich  solcher  Verfahren  gibt  die  Literatur  verschiedene  Ansatze 
(z.B.  [4.13],  [4.14]).  In  dieser  Arbeit  werden  diejenigen  Verfahren  genauer  behandelt,  die  ei- 
nen  Raumzeiger  entsprechend  Bild  4.8  nachbilden.  Dafur  sind  die  Einschaltdauem  der  Raum¬ 
zeiger  l  und  2  sowie  die  Summe  der  Einschaltdauem  °X  und  7J  der  Nullspannungsraumzeiger 
fiirjeden  Sollspannungsraumzeiger  &w  fest  vorgegeben.  Ein  Freiheitsgrad  fur  den  Entwurf  von 
Pulsverfahren  besteht  aber  in  der  Aufteilung  der  Summe  auf  die  beiden  Nullspannungsraum¬ 
zeiger.  Das  entspricht  der  Anderung  der  Nullkomponente  bzw.  deren  Einfiihrung  in  die  Stufen 
der  Spannungen  u\,a(h  uwb0,  u^g.  Solche  Pulsverfahren  konnen  im  Prinzip  auf  zwei  Arten  an- 
gegeben  werden:  Man  kann  sie  liber  analytische,  meist  abschnittsweise  definierte  Funktionen 
beschreiben  [4.15].  Eine  zweite  MOglichkeit  besteht  darin,  eine  fur  das  Pulsverfahren  allge- 
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meine  Berechnungsvorschrifl  fur  die  Nullkomponente  anzugeben,  und  diese  dann  auf  die 
einzelnen  Phasen  umzulegen  [4.16]. 

Es  existieren  auBerdem  noch  Pulsverfahren,  die  einen  Raumzeiger  durch  die  Verwendung 
von  nur  zwei  SpannungszustSnden  nachzubilden  versuchen1.  In  Bild  4.8  wSren  das  die  ZustSn- 
de  °U und  XU-  Dadurch  kann  der  Raumzeiger  jedoch  nur  grob  angenShert  werden.  Die  Folge 
sind  zusatzliche  Oberschwingungen.  Die  sogenannte  “Vollaussteuerung”  ist  ein  Sonderfall 
dieser  Art  der  Pulsverfahren,  bei  dem  die  Phasen  nur  nach  jeweils  einer  halben  Grundschwin- 
gungsdauer  umgeschaltet  werden.  Solche  Verfahren  werden  meist  nur  bei  kleinen  Pulsfre- 
quenzen  angewandt  und  deshalb  hier  nicht  weiter  behandelt.  Die  spater  beschriebene  Realisie- 
rung  der  Steuerung  mit  dem  PC  ermfjglicht  diese  Pulsverfahren  aber  ohne  weiteres. 

In  den  folgenden  Abschnitten  werden  jeweils  zwei  Halbperioden  mit  gleichem  komplexem 
Modulationsgrad  angenommen.  Dadurch  werden  die  speziellen  Effekte  der  unterschiedlichen 
Pulsverfahren  besonders  deutlich. 

4.3.6.1  Sinus-Modulation  der  Einzelphasen 

Vorgegeben  sei  ein  symmetrisches,  sinusformiges  Sollwert-Spannungssystem  entsprechend 
Gleichung  (4.7).  Durch  die  Transformation  nach  Gleichung  (4.14)  wird  es  auf  einen  konstant 
umlaufenden  Raumzeiger  abgebildet.  Da  das  Ausgangssystem  keine  Nullkomponente  besitzt, 
wiirde  eine  Riicktransformation  des  Raumzeigers  in  reale  GrbBen  wiederum  auf  ein  symmetri¬ 
sches,  sinusformiges  System  fiihren.  Deshalb  kann  das  Ursprungsystem  selbst  zur  Berechnung 
der  Umschaltzeitpunkte  benutzt  werden.  Bei  Umwandlung  des  sinusfbrmigen  Verlaufs  in 
Stufen  ergeben  sich  je  nach 
Art  der  Stufenbildung  fiir 
die  Dauer  einer  halben  oder  ^ 

ganzen  Pulsperiode  kon-  2 

stante  Raumzeiger.  Bild  u  | 

4.10  zeigt  den  Ausschnitt  0 

aus  einem  solchen  System, 

das  genau  den  Raumzeiger  -JJd 

2 

bilden  wiirde,  wie  er  in 
Bild  4.8  gezeichnet  ist.  Un-  Bild  4.10:  Ausschnitt  eines  symmetrischen,  sinusfbrmigen 
ter  Benutzung  von  zeitab-  Sollwert-Spannungssystems  (Mittelwerte).  Die¬ 

ses  Bild  zeigt  die  Sollwerte  fiir  a)  in  Bild  4.12. 

hangigen  Modulationsgra- 

1  Solche  Pulsverfahren  schalten  pro  Halbperiode  hochstens  eine  Phase.  Deshalb 
konnen  sie  auch  als  “einphasige  Pulsverfahren"  bezeichnet  werden. 
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den  ma,  m6und  mcftir  die  zugehdrigen  Phasen  nach  Gleichung  (4.19)  ergeben  sich  die 
Umschaltzeitpunkte  bei  Halbperiodensteuerung  zu 


tw  =  (1  -  m )  ,  Einschalten  +  ,  Typ  A 

Tn 

tlt  =  ~  (1  +mt)  ,  Einschalten  - ,  Typ  B 


i  =  a,  b,c 


(4.23) 


2 


Bild  4.11: 

Durchlauf  der  Zustande 
0,1, 2,  7 


Bild  4. 12  zeigt  unter  a)  den  resultierenden  Verlauf  der  Phasen- 
spannungen  ua0t  uM  und  uc0,  der  sich  aus  den  in  Bild  4.10  vorge- 
gebenen  Sollwerten  einstellt.  Die  Reihenfolge  der  Umschaltun- 
gen  in  der  Pulsperiode  von  t0  bis  t2  lautet  a-b-c-c-b-a.  Dies  laBt 
sich  auch  durch  die  Reihenfolge  der  Stromrichterzustande 
ausdrticken  und  ergibt  dann  0-1-2-7-7-2-1-0  entsprechend  Bild 
4.1 1.  Da  die  Sollwerte  den  Raumzeiger  aus  Bild  4.8  bilden 
und  keine  Nullkomponente  enthalten,  ist  auch  der  resultierende 
Stromraumzeiger  mit  dem  in  Bild  4.9  identisch. 


Bei  diesem  Pulsverfahren  ist  die  Aussteuergrenze  dann  erreicht,  wenn  ein  Umschaltzeitpunkt 
den  Wert  0  oder  Tpa  bzw.  tpB  annimmt.  Das  fUhrt  zu  Scheitelwerten  der  Ausgangsspannung 
die  kleiner  oder  gleich  UJ2  sind,  so  daB  der  Modulationsgrad  M  maximal  den  Wert  1  bzw. 
der  Aussteuerungsgrad  A  den  Wert  0,785  erreicht. 


4.3.6.2  Dreiphasiges  Pulsen  mit  symmetrischen  NuIIzustanden 
In  a)  von  Bild  4.12  ist  deutlich  zu  erkennen,  daB  die  Nullspannungszust&nde  0  und  7  unter- 
schiedlich  lang  eingeschaltet  sind  (Zeiten  °TA  und  1TA).  Wie  bereits  erwShnt  kann  in  das  Span- 
nungssystem  eine  Nullkomponente  eingefiihrt  werden,  die  im  Mittelwert  des  Stromsystems 
wirkungslos  ist.  Sie  kann  so  gestaltet  werden,  daB  die  beiden  Nullspannungszustande  0  und 
7  in  jeder  Halbperiode  symmetrisch  liegen,  d.h.  °T=  7T  wird.  Dadurch  kommt  man  zum  soge- 
nannten  symmetrischen  dreiphasigen  Pulsen  wie  es  in  b)  von  Bild  4.12  gezeichnet  ist.  Es  ist 
zu  erkennen,  daB  sich  nur  die  Einschaltdauem  °T  und  1T  verandem,  wShrend  die  Dauem  ]T 
und  ZT  unverSndert  bleiben.  Dies  entspricht  einer  Verschiebung  urn  TNu„  der  Umschalt¬ 
zeitpunkte.  Bild  4.12  b)  zeigt  auch,  daB  abhSngig  vom  Typ  der  Halbperiode  die  Zeitdauem 
bis  zu  den  Phasenumschaltungen  um  die  Zeitdauer  Tm,  verringert  oder  vergroBert  werden.  Da 
wShrend  einer  Periode  der  Grundschwingung  die  zuerst  zu  schaltende  Phase  wechselt, 
berechnet  sich  TNutl  allgemein  zu 


.  -  max(,o.- uj  -  “two 


Typen  A  und  B 


(4.24) 
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2  tQ  t0g  t - *  £0b  t-t  tf'b  t-jg  t2 


- Spannung  Phase  a 

-  Spannung  Phase  b 

-  Spannung  Phase  c 

Bild4.12:  Verlaufe  der  Phasenspannungen  wShrend  einer 
Pulsperiode  fur 

a)  Sinus-Modulation  der  Einzelphasen 

b)  symmetrische  Nullspannungszustande 

c)  Zweiphasiges  Pulsen  erster  Art 

d)  Zweiphasiges  Pulsen  zweiter  Art 
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Durch  die  Symmetrierung  der  Nullzustande  ergeben  sich 
auch  gleichlange  Stromraumzeiger-Anteile  °i  und  7i.  Da- 
durch  verschwindet  bei  gleichem  Modulationsgrad  fur 
beide  Halbperioden  der  in  Bild  4.9  deutlich  zu  sehende 
Versatz  zweier  zu  einer  Pulsperiode  gehorender  Dreiecke, 
so  dab  sich  ein  Parallelogramm  entsprechend  Bild  4.13 
bildet.  Das  fuhrt  zu  deutlich  reduzierten  Oberschwingun- 
gen  (siehe  [4.10]).  Deswegen  wird  dieses  Verfahren 
bevorzugt  eingesetzt. 


Im 


Bild  4.14: 

Stromraumzeiger  mit  symme- 
trischen  Nullzustanden 


Die  symmetrische  Aufteilung  der  Nullzustande  bewirkt,  daB  bei  Erhohung  der  Amplitude  des 
Modulationsgrads  m  die  Einschaltdauem  der  beiden  Nullspannungsraumzeiger  gleichzeitig 
Null  werden.  Damit  kann  die  Summe  aus  'T und  2T maximal  die  Halbperiodendauer  erreichen. 
Bei  beliebiger  Aufteilung  dieser  beiden  Dauem  konnen  also  alle  Punkte  im  Inneren  des  durch 
die  Stromrichtcrzustande  1  bis  6  aufgespannten  Sechsecks  erreicht  werden.  Ein  auf  einer 
Kreiskurve  umlaufender  Raumzeiger  kann  so  maximal  den  Inkreis  des  Sechsecks  beschreiben 
entsprechend  Bild  4.14.  Dadurch  konnen  hohere  maximale  Modulations-  und  Aussteuerungs- 
grade  (\/2/3  bzw.  0.907)  erzielt  werden  als  bei  der  Sinusmodulation  der  Einzelphasen  (1  bzw. 
0.785),  deren  maximale  Grundschwingung  in  Bild  4.14  jeweils  als  Kreis  eingezeichnet  ist. 
Zum  Vergleich  ist  auch  die  Grundschwingung  bei  Vollaussteuerung  (/f= 1)  eingezeichnet. 


. . :  A  =0.907 

*  ~c  A=0.785 

Bild  4.14: 

Realisierbare  Aussteuerungsgrade  fur 
Sinusmodulation  (A  =0.785),  fur  Pulsen 
mit  symmetrischen  Nullzustanden  und  fur 
Vollaussteuerung  (,4=1) 


4.3.6.3  Zweiphasiges  Pulsen  erster  Art 
Die  Aufteilung  der  Einschaltdauer  der  Null¬ 
zustande  °T  und 7  T  kann  auch  so  erfolgen,  daJ3 
der  kiirzer  eingeschaltete  Nullzustand  iiber- 
haupt  nicht  mehr  auftritt.  Das  kann  in  der 
Weise  interpretiert  werden,  daB  jeweils  die 
dem  Betrag  nach  groBte  Aussteuerung  der 
drei  Phasen  in  einer  Halbperiode  den  Wert  ±1 
annimmt.  Im  Gegensatz  zum  symmetrischen 
dreiphasigen  Pulsen  muB  deshalb  fur  die  Be- 
rechnung  einer  der  Nullkomponente  ent- 
sprechenden  zeitlichen  Verschiebung  Tm,  der 
Umschaltzeitpunkte  eine  Fallunterscheidung 
hinsichtlich  der  Einschaltdauer  der  Null- 
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zustande  durchgefuhrt  werden.  Durch  die  Priifung  der  Bedingung  der  Fallunterscheidung  wird 
festgestellt,  ob  die  entsprechende  Phase  den  Wert  +1  Oder  -1  annehmen  muB,  d.h. 

-  min<  '»•  'J>  min<  '„»•  V  <  ‘o.’  '»■  v> 

( 4.26 ) 

TP«  ~  ma*(  sonst- 
Die  Umschaltzeitpunkte  berechnen  sich  dann  wiederum  nach  Gleichung  (4.25). 


Aus  c)  in  Bild  4. 12  ist  zu  entnehmen,  daB  in  diesem  Fall  das  Ein-  und  Ausschalten  einer  Phase 
an  den  Halbperiodengrenzen  zusammenfallt  und  sich  so  gegenseitig  aufhebt.  Der  Zustand 
dieser  Phase  andert  sich  also  nicht,  sodaB  fur  dieses  Beispiel  (Aussteuerung  der  Phase  a  wird 
auf+1  gesetzt)  der  Nullspannungsraumzeiger  °LL  nicht  mehr  auftritt.  Wird  die  Aussteuerung 
einer  Phase  auf  den  Wert  -1  gesetzt,  so  tritt  entsprechend  der  Nullspannungsraumzeiger  7£/ 
nicht  mehr  auf.  Es  ist  leicht  nachzuweisen,  daB  innerhalb  eines  60°-Sektors,  der  jeweils 
symmetrisch  urn  die  Zustande  1  bis  6  liegt,  immer  dieselbe  Phase  unverandert  bleibt,  was 
dazu  fuhrt,  daB  nur  noch  zwei  Phasen  gepulst  werden.  Dadurch  tritt  eine  Verringerung  der 
Schaltverluste  auf,  da  sich  die  Zahl  der  Umschaltungen  von  drei  auf  zwei,  also  um  ein  Drittel, 
reduziert.  Mit  einem  als  gegeben  vorausgesetzten  Stromrichter  kann  auf  diese  Weise  die 
Schaltfrequenz  um  den  Faktor  1,5  gesteigert  werden,  ohne  daB  hohere  mittlere  Schalt- 
frequenzen  in  den  Bauelementen  entstehen. 

Auch  hier  sind  bei  umlaufenden  Raumzeigem  Modulationsgrade  M  bis  zu  \/2/3  realisierbar, 
was  einem  Aussteuerungsgrad  A  von  0.907  entspricht. 


Der  relative  Verlauf  des  Stromraumzeigers  wahrend  der  Pulsperiode,  die  c)  in  Bild  4.12  ent¬ 
spricht,  ist  in  Bild  4.15  eingezeichnet.  Die  beiden  Dreiecke,  die  zu  den  Halbperioden  Tpa  bzw. 
TpB  gehoren,  treffen  nur  noch  an  einer  Spitze  aufeinander. 


Bild  4.15:  Relativer  Verlaufs  des  Strom¬ 
raumzeigers  gemaB  den  Span- 
nungsverlaufen  nach  Bild  4.12  c) 


Eine  Variante  dieses  Verfahrens  besteht 
nach  [4.15]  darin,  den  Bereich,  in  dem  eine 
Phase  nicht  geschaltet  wird,  um  maximal 
±30°  zu  verschieben.  So  kann  bei  geeigne- 
ter  Verschiebung  vermieden  werden,  daB 
Umschaltungen  im  Bereichs  des  Stromma- 
ximums  auftreten,  wodurch  die  Schalt¬ 
verluste  und  die  Oberschwingungen  verrin- 
gert  werden.  Es  ist  aber  sinnvoll,  diese 
Variante  nur  in  analytischer  Form  zu  ver- 
wenden. 
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4.3.6.4  Zweiphasiges  Pulsen  zweiter  Art 

In  Anlehnung  an  den  vorigen  Abschnitt  kann  die  Nullkomponente  auch  so  gestaltet  werden, 
daB  die  dem  Betrag  nach  zweitgrdCte  der  drei  Phasenaussteuerungen,  den  Wert  t  1  annimmt. 
Fiir  die  Ermittlung  des  jeweils  richtigen  Vorzeichens  ist  hier  wiederum  eine  entsprechende 
Fallunterscheidung  beztiglich  der  Zeitdauem  der  Nullzustande  notwendig.  Die  zeitliche 
Verschiebung  TNu„  berechnet  sich  damit  zu 

f  TP„  -  max< V>  ■  min<  <<,.•  '„>•  O  >  tph  -  '*,■  '»»*  O 

r=  (4.27) 

Nu“  -  min(  tla ,  tlb,  tic )  ,  sonst 

Wie  auch  im  vorigen  Abschnitt  ergeben  sich  die  neuen  Umschaltzeitpunkte  nach  Gleichung 
(4.25).  In  d)  von  Bild  4.12  ist  zu  sehen,  daB  auch  hier  eine  Phasenumschaltung  entfallt.  Im 
Gegensatz  zum  zweiphasigen  Pulsen  erster  Art  (Bild  4.12  c))  tritt  fiir  das  dort  gezeigte 
Beispiel  (Aussteuerung  der  Phase  c  wird  -1  gesetzt)  der  Nullspannungsraumzeiger  1U  nicht 
mehr  auf.  Ein  weiterer  Unterschied  liegt  in  der  Aufteilung  deijenigen  Bereiche,  in  denen  die 
jeweilige  Phase  nicht  schaltet.  Wahrend  es  bein  zweiphasigen  Pulsen  erster  Art  zwei  Bereiche 
zu  je  60°  sind,  bilden  sich  hier  in  jeder  Phase  vier  Bereiche  zu  je  30°  aus.  Diese  Art  der 
Modulation  ist  in  der  Literatur  (z.B.  [4.10])  auch  unter  der  Bezeichnung  “Modifizierte 

Zweiphasen-Modulation"  beschrieben. 


Bild  4.16:  Verlauf  des  Stromraumzei- 
gers  nach  den  Spannungs- 
verlSufen  in  Bild  4.12  d) 


Auch  bei  diesem  Pulsverfahren  treffen  die  bei- 
den  Dreiecke  des  relativen  Stromraumzeigerver- 
laufs  entsprechend  Bild  4.16  nur  noch  an  einer 
Ecke  aufeinander.  Es  wurde  in  der  Literatur 
(z.B.  [4.10],  [4.16])  bereits  mehrfach  beschrie¬ 
ben,  daB  dieses  Verfahren  Uber  den  gesamten 
Bereich  der  realisierbaren  Aussteuerungsgrade 
geringere  Oberschwingungen  erzeugt  als  das 
zweiphasige  Pulsen  erster  Art,  wahrend  der  Vor- 
teil  einer  moglichen  Pulsfrequenzerhohung  ge- 
gentiber  der  Einzelphasenmodulation  weiterhin 
bestehen  bleibt. 
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5  Stromrichtersteuerung 


Bei  der  Anwendung  des  PC  fur  die  Steuerung  und  Regelung  von  Stromrichtem  kann  man  drei 
wesentliche  Aufgaben  unterscheiden,  auf  welche  die  Rechenleistung  aufgeteilt  werden  mufi. 
Dies  sind  in  der  Reihenfolge  der  Wirkungskette  die  Aufgaben  “Kommunikation”,  “Steuerung 
und  Regelung”  sowie  “Schutz”.  Die  zeitliche  und  funktionale  Prioritat  dieser  Funktionen  ist 
jedoch  in  umgekehrter  Reihenfolge  zu  sehen. 

Die  Kommunikation  umfaBt  alle  Funktionen,  die  System-  oder  Betriebsdaten  mit  dem  Bedie- 
ner  oder  regularen  Peripherieeinheiten  (Drucker,  etc.)  austauschen.  Denkbar  sind  hier  bei- 
spielsweise  Bildschirmausgaben  (in  Text  und  Graphik)  oder  das  Einlesen  und  Veraibeiten  von 
Zeichen  aus  derTastatur.  Ebenso  konnen  on-line  erfaBte  MeBdaten  auch  auf  dem  Drucker  aus- 
gegeben  werden.  Andererseits  ist  z.B.  die  Anbindung  an  Feldbussysteme  oder  lokale  Netze 
moglich.  Die  meisten  dieser  Funktionen  sind  jedoch  fiir  den  grundlegenden  Betrieb  von 
Stromrichtem  nicht  von  Bedeutung.  Die  Realisierung  einer  einfachen  Eingabemdglichkeit 
tiber  die  Tastatur  wird  in  Abschnitt  6.1  beschrieben. 

Die  Aufgabe  “Steuerung  und  Regelung”  beinhaltet  diejenigen  Routinen,  welche  den  Ablauf 
und  die  Berechnung  der  Phasenumschaltungen  unter  Einsatz  von  Hardwareinterrupts  organi- 
sieren  sowie  diejenigen  Routinen,  die  der  Regelung  des  Antriebs  dienen.  In  Stromrichtersteue- 
rungen  auf  PC-Basis  treten  jedoch  systembedingt  besondere  Betriebszustande  auf,  die  in  der 
Interruptsteuerung  zusStzlich  beachtet  werden  mttssen.  Deshalb  wird  in  Abschnitt  5.2  zu- 
nSchst  der  Fall  behandelt,  bei  dem  keine  solchen  Sonderfalle  auftreten.  Dann  folgt  die  Be- 
schreibung  (Abschnitt  5.4)  und  Behandlung  (Abschnitt  5.5)  der  mdglichen  Sonderfalle. 

In  analog  aufgebauten  Stromrichtersteuerungen  werden  die  Umschaltzeitpunkte  normalerwei- 
se  durch  den  Vergleich  einer  Fuhrungsspannung  und  einer  HilfsgroBe  (z.B.  dreieck-  oder 
sagezahnformige  Hilfsspannung  bei  Pulsverfahren  oder  auch  sinusformige  Hilfsspannung  bei 
netzgefuhrten  Stromrichtem)  ermittelt.  Eine  direkte  Umsetzung  dieser  Methoden  in  die  Digi- 
taltechnik  besteht  darin,  durch  wiederholte  Berechnungen  in  kurzen  Zeitabstanden  zu  ermit- 
teln,  ob  die  vorgegebene  Schaltbedingung  erfullt  ist  oder  nicht.  Solche  Verfahren  werden 
durchaus  realisiert,  insbesondere  um  direkte  Zweipunkt-  oder  Mehrpunktregler  digital  aufzu- 
bauen.  Dabei  werden  aber  sehr  schnelle  Rechner  meist  mit  extrem  haufiger  MeBwerterfassung 
verlangt,  so  daB  diese  Methoden  fiir  die  Steuerung  mit  dem  PC  praktisch  ausscheiden. 
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Die  zweite  -  inzwischen  weitgehend  etablieite  -  Moglichkeit  besteht  darin,  die  Umschaltzeit- 
punkte  im  voraus  zu  ermitteln.  Die  jeweils  nachsten  Zeitpunkte  werden  in  Zeitwerke  geladen, 
die  sich  bei  Erreichen  der  eingestellten  Zeit  selbstSndig  mittels  eines  Interrapts  beim  Rechner 
melden  (Weckerprinzip)  und  dann  die  Umschaltung  durch  den  Rechner  veranlassen,  der  an- 
schlieBend  die  Zeitwerke  neu  einstellt.  Zwischen  den  Interrupts  kann  der  Prozessor  beliebige 
Routinen  abarbeiten  ohne  sich  um  die  Einhaltung  der  Zeitpunkte  kilmmem  zu  milssen. 

SchlieBlich  muB  der  Stromrichter,  dessen  Last  und  nicht  zuletzt  auch  der  Bediener  vor  mbgli- 
chen  Fehlfunktionen  geschUtzt  werden.  Ein  geeignetes  Schutzkonzept  wird  in  Abschnitt  7 
vorgestellt.  Dabei  ist  eine  mehrstufige  Ausfuhrung  mit  Schnell-  oder  Direktschutz  fur  den 
Schutz  der  Leistungshalbleiter  bzw.  weiteren,  aber  langsameren  Schutzmechanismen  mOglich. 


Im  Stromrichterbetrieb  werden  Interrupts  hauptsachlich  dazu  benutzt,  um  den  Ablauf  von 
Zeitintervallen  zu  erfassen.  Dazu  sind  zunachst  alle  im  PC  integrierten  Zeitwerke  (z.B.  der 
Systemtimer  auf  dem  Motherboard,  Zeitwerke  auf  Einsteckkarten  usw.)  geeignet.  Allerdings 
ergeben  sich  ftir  die  Nutzung  des  Systemtimers  wegen  seiner  festen  Verschaltung  auf  dem 
Motherboard  Einschr&r.kungen  beztiglich  der  Handhabung  von  Interrupts,  so  daB  er  fur  den 
Stromrichterbetrieb  nicht  in  Betracht  kommt.  Da  er  aber  im  Stromrichterbetrieb  mittels  des 
ihm  zugeordneten  Hardwareinterrupts  die  Systemuhr  immer  wieder  aktualisieren  und  somit 
unerwtlnschte  Verzdgerungen  verursachen  wtirde,  wird  die  ihm  zugeordnete  Interruptleitung 
IRQO  [5.1]  iiber  das  Interrupt-Mask-Register  (siehe  Abschnitt  2.2.2)  des  Interrupt-Controllers 
maskiert  und  so  der  Systemtimer  abgeschaltet.  Somit  werden  im  folgenden  nur  noch  diejeni- 
gen  Zeitwerke  benutzt,  die  sich  auf  den  Einsteckkarten  befinden.  Deren  Programmierung  und 
Handhabung  unterscheidet  sich  jedoch  nicht  vom  Systemtimer. 

5.1.1  Multizahler-Verfahren 

Bei  diesem  Verfahren  wird  jeder  Phase  ein  eigenes  Zeitwerk  zugeordnet,  das  einen  bestimm- 
ten  Interrupt  ausldst.  Auf  diese  Weise  mtissen  fur  alle  drei  Phasen  sowohl  Zeitwerke  wie  auch 
Interruptroutinen  bereitgestellt  werden.  Allein  aus  dem  Typ  des  Interrupts  ist  hier  die  Art  (z.B. 
Phasenumschaltung)  der  anstehenden  Aktion  erkennbar.  Durch  eindeutige  Verknupfung  von 
Zeitwerk  und  ausgefuhrter  Routine  wird  die  Erkennung  oder  Abfrage  der  anstehenden  Um¬ 
schaltung  bereits  vom  System  selbst  ausgefiihrt  und  muB  so  nicht  mehr  programmiert  werden. 
Allerdings  konnen  sich  bei  diesem  Verfahren  Priori  tatsprobleme  in  Bezug  auf  die  Bearbeitung 


gleichzeitiger  SteuereingrifFe  ergeben,  was  insbesondere  auch  deren  Auffangen  durch  Sonder- 
routinen  erschwert.  AuBerdem  sind  meist  zusatzliche  Einsteckkarten  notwendig,  da  nur  weni- 
ge  MeBwerterfassungskarten  drei  oder  mehr  frei  verffigbare  Zeitwerke  enthalten.  Neben  dem 
hoheren  Programmieraufwand  fur  die  Interruptroutinen  selbst  schrankt  dieses  Verfahren  die 
moglichen  zusfitzlichen  Funktionen  des  PC  stark  ein,  da  viele  davon  mit  systemeigenen  Inter¬ 
ruptroutinen  arbeiten,  die  jedoch  durch  die  selbst  programmierten  Interruptroutinen  ersetzt 
wurden. 

Aus  diesen  Griinden  ist  dieses  Verfahren  fiir  die  Steuerung  und  Regelung  von  Stromrichtem 
mit  PC  wenig  praktikabel  und  wurde  nicht  weiter  verfolgt. 

5.1.2  Mpnpzahler-Verfahren 

Hier  kommt  nur  ein  einziges  Zeitwerk  zum  Einsatz.  Das  hat  den  Vorteil,  daB  alle  Steuerein- 
griffe  (z.B.  Halbperiodengrenzen  oder  Umschaltzeitpunkte)  mit  derselben  Interruptleitung  be- 
handelt  werden.  Dadurch  lassen  sich  ggf.  sogar  mehrere  Stromrichter  mit  dem  gleichen  PC 
steuem.  Spezielle  Routinen  zur  Behandlung  von  Sonderfallen  lassen  sich  in  ein  solches 
System  ebenfalls  leichter  integrieren.  Im  Gegensatz  zum  Multizahler-Verfahren  ist  hier  auch 
meist  keine  zusatzliche  Einsteckkarte  notwendig,  da  die  meisten  Multi-I/O-Karten  fiber  we- 
nigstens  ein  frei  verwendbares  Zeitwerk  verfugen.  AuBerdem  kbnnen  fiir  die  wichtigsten  Peri- 
pheriegerate  die  Originalfunktionen  des  Betriebssystems  verwendet  werden1,  da  nur  eine  ein- 
zige  Interruptleitung  durch  das  Zeitwerk  belegt  ist.  Dieses  Verfahren  wird  deshalb  in  dieser 
Arbeit  angewandt. 

Zunachst  wird  aber  angenommen,  daB  keine  der  oben  erwShnten  Sonderfalle  auftreten.  Diese 
werden  in  den  Abschnitten  5.4  und  5.5  behandelt. 

Die  Information  fiber  die  umzuschaltende  Phase  und  ggf.  auch  die  Richtung  der  Umschaltung 
muB  beim  Monozfihler- Verfahren  softwaretechnisch  in  Form  von  Variablen  und  Ab- 
frageroutinen  abgespeichert  werden.  Wie  in  Abschnitt  4.2  eingeffihrt,  erfolgt  die  Notation  der 
Zustande  eines  Phasenschalters  flblicherweise  mit  Hilfe  einer  einstelligen  Binfirzahl.  Hier  ist 
es  jedoch  sinnvoll,  beide  Transistoren  eines  Phasenschalters  in  die  Notation  einzubeziehen. 
Dadurch  erweitert  sich  die  Zustandszahl  fiir  jede  Phase  auf  zwei  Stellen.  Die  Zustands- 
beschreibung  des  dreiphasigen  Wechselrichters  umfaBt  also  6  Stellen  (c+,  c-,  b+,  b-,  a+,  a-), 
wovon  die  Bits  0  und  1  die  Transistoren  T4  und  T1  der  Phase  a  (siehe  Bild  4.5),  die  Bits  2  und 


'Einige  Interrupts  mfissen  allerdings  im  Stromrichterbetrieb  unterdrfickt  werden  (z.B. 
Systemtimer) 
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3  die  Transistoren  T6  und  T3  der  Phase  b  sowie  die  Bits  4  und  5  die  Transistoren  T2  und  T5 
der  Phase  c  angeben.  Der  neue  Stromrichterzustand  nach  einer  Umschaltung  wird  nun  mit  Hil- 
fe  der  logischen  Funktion  “XOR”  (bitweises  exklusiv-ODER)  ausgerechnet,  wobei  ein  Ope¬ 
rand  den  aktuellen  Stromrichterzustand  und  der  andere  Operand  die  gewtinschte  Zustandsan- 
derung  darstellt.  Tabelle  5.1  zeigt  die  Wahrheitstafel  dieser  Funktion.  Im  Normalbetrieb  sind 
die  Werte  der  Stellen  0,1  sowie  2,3  und  4,5  jeweils  invers  zueinander1.  Besitzt  z.B.  der  mo- 
mentane  Zustand  des  Stromrichters  den  Wert  “10  01  10"  und  es  soil  die  Phase  “c”  umgeschal- 
tet  werdcn,  so  ist  die  zugehorige  Zustandsanderung  “11  00  00"  und  der  neue  Stromrichter¬ 
zustand  ergibt  sich  zu 

(10  01  10)  XOR  (1 1  00  00)  =  01  01  10  . 

Diese  Art  der  Darstellung  ermoglicht  es  auch  Doppel- 
oder  Dreifachumschaltungen  mit  derselben  Routine  und 
demselben  Zeitaufwand  zu  bearbeiten.  Dies  wird  aber 
nur  in  Sonderfallen  (z.B.  “Vereinigungsmethode”  Ab- 
schnitt  5.5.2. 1)  benutzt.  Weitere  Sonderfalle  treten  bei- 
spielsweise  beim  Ingangsetzen  und  Abschalten  des 
Stromrichters  auf,  da  der  Ruhezustand  durch  00  00  00 
gekennzeichnet  ist.  Dies  ist  im  Abschnitt  5.5.3  be- 
schrieben. 


Tabelle  5.1: 

Wahrheitstabelle  der  "Exklusiv- 
ODER"-Funktion 


31111 

ESI 

x,  =  l 

vm 

0 

1 

m 

1 

0 

5.2  Steuereingriffe  durch  Interruois 


5.2.1  Berechnungsalgorithmus 


In  Abschnitt  4.1  wurde  bereits  erwahnt,  dafl 
fiir  die  Benutzung  von  pradiktiven  Pulsver- 
fahren  -  wie  sie  hier  angewandt  werden  -  alle 
Fur  einen  zukunftigen  Zeitraum  relevanten 
Steuereingriffe  bereits  vor  dessen  Beginn  be- 
kannt  sein  miissen.  Im  Prinzip  ist  es  gleich- 
giiltig,  ob  sich  ein  solcher  Zeitraum  iiber  eine 
Halbperiode,  eine  Vollperiode  oder  Vielfache 
davon  hinzieht.  Auch  die  Dauer  der  einzel- 


Berechnung  fiir 
Ausfuhrung  von 


f-2  I  /-I  T  /  I  f>1  i 


/-  2  /-I  /  /'+ 1  /+ 2 


Zeitraum  — - 


Bild  5.1:  Darstellung  der  Berechnungs- 
und  der  Ausfuhrungszeitraume 
der  Beschreibungstabelle 


‘Die  notwendigen  Sicherheitszeiten  beim  Umschalten  mit  den  Werten  “00"  in  einer 
Phase  werden  entsprechend  Abschnitt  3.3  hier  von  den  Ansteuermodulen  eingefugt.  Sie 
lassen  sich  jedoch  auch  durch  eine  Softwareroutine  einbauen. 
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nen  Zeitraume  kann  variieren.  Dies  fiihrt  zu  einer  Aufleilung  zwischen  dem  Berechnungszeit- 
raum  und  dem  Ausftihrungszeitraum,  wie  er  in  Bild  5.1  dargestellt  ist.  Im  jeweils  vorherigen 
Zeitraum  werden  die  notwendigen  Daten  fur  den  nachfolgenden  Zeitraum  berechnet.  Das  hat 
aber  zur  Folge,  daB  Reaktionen  auf  auBcre  SteuereingrifTe  (StorgroBen  und  StellgroBen)  fruhe- 
stens  im  folgenden  Zeitraum  in  die  Berechnung  eingehen  und  im  iibemachsten  ausgefuhrt 
werden  konnen;  denn  Veranderungen  des  aktuellen,  gerade  auszufuhrenden  Datensatz  sind 
nur  bedingt  moglich1.  Durch  Uberschneidungen  hinsichtlich  der  Reihenfolge  der  Steuerein- 
griffe  -  insbesondere  neuer  Phasen- 
umschaltungen  -  konnten  sich  unzu- 
lassige  Betriebszustande  (siehe  Ab-  1 

schnitt  5.4  und  5.5)  ergeben.  Hier  '  o 
werden  Berechnungszeitraum  und  Zb  o 

7  1 

Ausftihrungszeitraum  mit  der  j  ewei-  c  o 

ligen  Halbperiode  gleich  genutzt.  u\ 


C) 


d) 


e) 

0  ff  t2  ...  tjmax 

t  — 

Bild  5.2:  Umsetzung  einer  Abfolge  von  Steuer- 
eingriffen  im  Einzel-Timer-Verfahren 


'Die  Verzogerung  auch  damit  verknupft,  daB  moglichst  hohe  Pulsfrequenzen  reali- 
siert  werden  sollen,  bei  denen  die  Berechnung  das  Umschaltzeitpunkte  einen  deutlichen  Teil 
des  betrachteten  Zeitraums  in  Anspruch  nimmt.  Bei  niedrigen  Pulsfrequenzen  und  auch  bei 
netzgefuhrten  Stromrichtem  kann  davon  abgewichen  werden. 

2Da  jeder  Zeitraum  unabhangig  vom  vorhergehenden  betrachtet  wird,  wird  die  Zeit- 
zahlung  mit  jedem  neuen  Zeitraum  wieder  bei  0  begonnen. 


Bild  5.2  zeigt  die  prinzipielle  Vor- 
gehensweise  der  Pulsumsetzung. 
Unter  a)  ist  der  Verlauf  der  Zustan- 
de  za,  zb,  zc  (Bild  5.2  a))  der  Tran- 
sistoren  T„  T3,  T5  aus  Bild  4.5  ein- 
gezeichnet.  Die  Zeitpunkte  der  Zu- 
standsanderungen  stellen  drei  von 
einer  gesamten  Anzahl  jmax  im  zu 
berechnenden  Zeitraum  auftreten- 
den  Steuereingriffen  dar.  Sie  sollen 
in  den  Abstanden  Ta,  Tb,  Tc, ...,  Tjmax 
vom  Beginn  des  Ausfuhrungszeit- 
raums  (t  =  0)2  auftreten  (Bild  5.2  b)) 
und  miissen  in  der  richtigen  Rei¬ 
henfolge  verarbeitet  werden  (Bild 
5.2  c)).  Alle  Steuereingriffe  werden 
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mindestens  durch  den  Abstand  zum  Anfang  des  Zeitraums,  die  Art  des  Steuereingriffs1  und 
die  Zustandsanderung  des  Stromrichters,  die  der  Eingriff  hervorruft  definiert.  Ggf.  konnen 
auch  weitere  Daten  solche  Steuereingriffe  beschreiben.  Zunachst  bleibt  die  Definition  aber 
auf  die  drei  genannten  beschrankt.  Dadurch  ergibt  sich 
eine  dreielementige  Datenstruktur.  Zur  besseren  Hand- 
habung  werden  alle  jmax  Datenstrukturen  in  einer  Tabel- 
le  zusammengefaBt  (siehe  Tabelle  5.2).  Die  drei  Ele- 
mente  einer  Tabellenzeile  sind  also: 

1 .  Steuereingriff-Zeitpunkt  T 

2.  Art  des  Steuereingriffs  a 

3.  Steuereingriff-Zustandsanderung  A z2 
Die  Variable  j  bezeichnet  dabei  den  Laufindex  des  je- 
weiligen  Steuereingriffs  und  ist  nicht  explizit  in  der  Ta¬ 
belle  gespeichert. 

Die  zeitliche  Reihenfolge  der  Vorgange  ist  zu  Beginn  der  Pradiktion  unbekannt.  Deswegen 
werden  auBer  dem  Steuereingriff,  der  das  Ende  des  Berechnungszeitraums  darstellt,  alle  ande- 
ren  in  willkiirlich  festgelegter  Reihenfolge  berechnet  und  in  die  Tabelle  eingetragen.  Der 
Steuereingriff  fur  das  Ende  des  Berechnungszeitraums  wird  immer  als  letzter  auftretender 
Eingriff  mit  der  Nummer  jmax  in  der  Tabelle  abgespeichert,  selbst  wenn  ein  Steuereingriff  erst 
nach  dem  Halbperiodenende  auftreten  wiirde  (vgl.  Abschnitt  5.5.3).  Die  Tabelle  wird  dann 
in  einem  zusatzlichen  Schritt  zeitlich  geordnet. 

Wegen  der  Aufteilung  in  Berechnungs-  und  Ausfuhrungszeitraum  werden  zwei  verschiedene 
On-line-Tabellen  (Berechnungstabelle,  Ausfuhrungstabelle)  fur  beide  Zeitraume  angelegt, 
wobei  am  Ende  eines  Ausfiihrungszeitraums  die  Ausfuhrungstabelle  mit  der  Berechnungs¬ 
tabelle  iiberschrieben  wird3. 


Tabelle  5.2: 

Struktur  der  beschreibenden  On- 
line-Tabelle  eines  Zeitraums 


j 

T 

a 

A z 

1 

Tj 

aj 

A z, 

2 

t2 

a2 

A z2 

Jmax 

tjmax 

@jmax 

^ jmax 

'Mogliche  Arten  von  Steuereingriffen  konnen  Umschaltungen,  die  Grenzen  der 
AusfiihrungszeitrSume  oder  Eingriffe  fur  Messungen  darstellen.  So  konnen  selektiv  zusatzli- 
che  Unterprogramme  in  der  Interruptroutine  aufgerufen  werden. 

2In  der  tatsachlich  verwendeten  Tabelle  wird  die  Zustandsanderung  in  Ubereinstim- 
mung  mit  Abschnitt  5.1.2  als  sechsstellige  Binarzalil  fur  alle  sechs  Transistoren  angegeben. 

3Im  Programm  erfolgt  das  "Uberschreiben"  durch  Austauschen  der  Tabellen  mittels 

Zeiger 
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Fur  die  Anwendung  des  Monozahler-Verfahrens  werden  die  Zeitdauem  Th  T2,  T3,  usw.,  die 
vom  Beginn  des  Ausfuhrungszeitraums  gezahlt  werden,  umgewandelt  in  Intervalle  AT},  die 
beim  letzten  vorhergehenden  Steuereingriff  beginnen  (Bild  5.2  d)). 

A7i  °tj-  tj->  ■  ••••>.»  (51) 

Der  Zeitpunkt  T0  bezeichnet  dabei  den  Beginn  des  Be- 
rechnungszeitraums,  d.h.  T0  =  0.  Die  neuen  Werte  wer¬ 
den  noch  vor  Beginn  des  Ausfuhrungszeitraums  in  die 
Tabelle  geschrieben,  die  dann  eine  Form  nach  Tabelle 
5.3  annimmt. 


5.2.2  Interruptroiitine 

Die  Steuereingriff-Intervalle  AT}  werden  im  Laufe  des  Ausflihrungszeitraums  nun  nacheinan- 
der  in  das  Zeitwerk  geladen.  Nach  jedem  Ablauf  eines  solchen  Intervalls  lost  das  Zeitwerk  ei- 
nen  Interrupt  aus.  In  der  zugehorigen  Interruptroutine  (siehe  Bild  5.3)  wird  zunachst  der 
Steuereingriff  gemaB  der  LaufVariablen  j  ausgefuhrt.  Dadurch  wird  die  Zeitverzogerung  vom 
Beginn  des  Interrupts  bis  zum  tatsachlichen  Steuereingriff  klein  gehalten.  Dann  wird  der 
Steuereingriff  fur  das  nachste  Intervall  j+ 1  vorbereitet.  Dies  beinhaltet  das  Laden  des  Zeit- 
werks  flir  das  nachste  Intervall  sowie  die  Erhohung  des  laufenden  Index  auf/'+l.  Anschlie- 
fiend  konnen  noch  je  nach  Art  des  Interrupts  (siehe  Beschreibungstabelle)  spezifische 
Zusatzroutinen  folgen,  wie  beispielsweise  die  Emeuerung  der  On-line-Tabelle  am  Ende  des 
Ausfuhrungszeitraums.  SchlieBlich  muB  die  Interrup¬ 
troutine  flir  die  Rucksetzung  des  “End-of-Interrupf- 
Flags  des  Interrupt-Controllers  sorgen. 

Insgesamt  sollten  aber  nicht  zu  viele  Aufgaben  an  die 
Interruptroutine  delegiert  werden.  Da  diese  standig  von 
Zeitwerk  aufgerufen  wird,  konnen  sich  dadurch  unnoti- 
ge  Verzogerungen  im  ProzeBablauf  ergeben  (siehe 
Abschnitt  ‘‘Sonderfalle”). 


(start_event) 

/  AusfCihrung  Steuereingriff/  / 


torbereitung  Steuereingriff  j+ 1 
Berechne  zM]  Lade  Zeitwerk 


L 


x 


eingriffspezifische 

Zusatzprogrammei 

/  EOjJ 

(End_event) 


Bild  5.3: 

ProgrammfluBplan  der  Interrupt¬ 
routine 

EOI=”End-of-Interrupt" 


Tabelle  5.3: 

Struktur  der  Ausflihrungstabelle 


j  \ 

T 

a 

A z 

1  1 

AT, 

Ol 

A z, 

2  1 

A  T2 

a 7 

A z2 

J  max  \ 

tjmax 

djmax 

A Zjmax 
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5.3  Spezifische  Ziisatzmutinen 


5.3.1  Phasemimschaltuag 

Die  Ausgabe  des  Stromrichterzustandes  findet  bei  jedem  Steuereingriff  statt.  Diese  Vorge- 
hensweise  ist  deshalb  notwendig,  weil  durch  die  Behandlung  von  Sonderfallen  (siehe  Ab- 
schnitt  5.5)  auch  SteuereingrifFe  auftreten  kOnnen,  die  urspriinglich  zwar  nicht  der  Phasen- 
umschaltung  dienen,  die  eine  solche  Anderung  aber  dennoch  herbeifiihren  mtissen  (z.B.  Ende 
des  Ausfiihrungszeitraums  und  Umschaltung).  Damit  ist  aber  auch  die  wichtigste  Aufgabe 
von  SteuereingrifFen  dieser  Art  schon  erftillt.  Eine  weitere  Behandlung  ist  nicht  notwendig. 


5.3.2  Ende  einesjVusfflhrungszeitraums 

Bild  5.4  zeigt  den  ProgrammfluBplan  der  Zusatzroutine 
fur  diesen  Fall.  Nach  Ablauf  des  Intervalls  A Tjmax  wird 
die  Ausfiihrungstabelle  mit  neuen  Werten  belegt  sowie 
der  interne  Intervallzahler  fur  den  Index  auf  den  Wert  0 
zuriickgesetzt.  Nach  dem  Umladen  der  Berechnungsta- 
belle  in  die  Ausfiihrungstabelle  kann  nun  die 
Berechnungstabelle  ihrerseits  wieder  mit  Daten  be- 
schrieben  werden.  Deshalb  wird  ein  Berechnungsflag 
gesetzt,  das  nach  dem  Riicksprung  in  das  Hauptpro- 
gramm  wieder  neue  Daten  anFordert. 

5.3.3  MeOdatenerfassune 

Die  Erfassung  von  analogen  Signalen  iiber  die  Multi-I/O-Karte  ist  vergleichsweise  einFach. 
Mit  der  Konfiguration  nach  Abschnitt  3  ist  lediglich  der  BeFehl  zum  Start  der  Messung  not¬ 
wendig.  Das  wird  mit  einem  SchreibbeFehl  in  das  entsprechende  Register  der  Multi-I/O-Karte 
realisiert.  Nach  Abschnitt  4  ist  das  Ende  des  Ausfiihrungszeitraums  der  beste  Zeitpunkt  fur 
eine  Messung. 


C  Start_zus  ) 


(  Endjzus  ) 


Bild  5.4: 

ProgrammfluBplan  eines 
SteuereingrifFs  vom  Typ  “Ende 
des  Ausfiihrungszeitraums” 


5.4  Sonderfalie 

Sonderfalle  treten  immer  dann  auf,  wenn  die  zeitpunktgenaue  Ausfiihrung  der  Interruptrouti- 
nen  trotz  korrekter  Berechnung  nach  Abschnitt  5.2  aufgrund  von  PC-speziFischen  Systemei- 
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genschaften  nicht  mehr  gewahrleistet  ist.  Dies  tritt  insbesondere  bei  Abweichungen  der 
Systemzeit  des  Steuergerats  von  der  tatsachlichen  Zeit  zutage,  sodaB  zusdtzliche  MaBnahmen 
ergriffen  werden  mussen. 

5.4.1  VerzSgerungen  durch  die  Laufzeit  von  uoutp”-Befehlen 


Mit  Hilfe  des  “outp”-Befehls 
der  Programmiersprache  C1 
konnen  Daten  in  den  I/O- 
AdreBraum  (siehe  Abschnitt 
2.1  und  2.2.1)  geschrieben 
werden.  Sie  sind  also  z.B.  zur 
Ausgabe  der  Stromrichterzu- 
stande  und  damit  fur  den 
Stromrichterbetrieb  zwingend 
notwendig2.  Anhand  des 
Schaubilds  des  AT-Modells 
(Bild  2.1)  wird  aber  deutlich, 
daB  an  der  Ausgabe  mehrere 
Komponenten  beteiligt  sind.  In 
Bild  5.5  ist  schematisch  der  zeitliche  Ablauf  der  Bearbeitung  von  outp-Befehlen  am  Beispiel 
der  Ausgabe  eines  Umschaltbefehls  an  den  Stromrichter  dargestellt.  Zundchst  muB  der  Prozes- 
sor  die  Zieladresse  “Adr”  richtig  interpretieren  und  der  PCI-  oder  ISA-Briicke  zufuhren. 
Auch  die  Multi-I/O-Karte  mufl  die  ankommende  Adresse  erst  dekodieren,  bevor  der  Wert 
(“Val”)  an  den  entsprechenden  Baustein  weitergeleitet  wird,  der  es  schlieBlich  an  den  Strom¬ 
richter  ausgibt.  Danach  mussen  die  benutzten  Busleitungen  wieder  freigegeben  und  der  Be- 
fehlszeiger  BZ  um  1  erhoht  werden.  Es  entsteht  also  zundchst  eine  Verzdgerung  TVI  zwischen 
dem  Laden  des  outp-Befehls  in  die  CPU  (th  t2,  t3)  und  dem  tatsSchlichen  Schreiben  des  Werts 
in  die  Adresse  (tUh  tU2,  tU3).  Die  anschlieBenden  Freigabe  der  Busse  verursacht  eine  weitere 
Verzogerung  TV2.  Die  Anteile  der  einzelnen  Komponenten  (z.B.  PCI-Briicke)  an  den  Verzdge- 
rungen  kann  aufgrund  der  hohen  Integrationsdichte  der  Bauteile  auf  dem  Motherboard 
meBtechnisch  nicht  ohne  weiteres  erfaBt  werden.  Im  iibrigen  sind  auch  weniger  die  einzelnen 


'In  anderen  Hochsprachen  existieren  Shnliche  Befehle,  z.B.  Port  [Adr]  :  =Val  in 

Pascal 

2Es  existieren  auch  Befehle  zum  Einlesen  von  Daten  aus  Basisadressen.  Im  weiteren 
werden  Anweisungen,  die  dem  Ein-  oder  Auslesen  von  Basisadressen  dienen,  allgemein  als 
Ein-/Ausgabebefehle  bezeichnet. 


Bild  5.5:  Zeitlicher  Ablauf  eines  outp-Befehls  am 
Beispiel  der  Umschaltung  eines  I/O-Ports  der 
Multi-I/O-Karte  (BZ:  Befehlszeiger) 
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Anteile  als  vielmehr  deren  Summe  von  Interesse.  Sie  wird  durch  die  Zeitdauer  TVg  beschrieben 
und  als  konstant  angenommen. 

Mit  Hilfe  eines  Testprogramms,  das  auf  dem  Prinzip  der  wiederholten  Ausfulmmg  basiert, 
konnte  die  Laufzeit  von  outp-Befehlen  zu  ca.  0,6  ps  ermittelt  werden.  Dieser  Wert  bestatigte 
sich  bei  Messungen  einzelner  Vorgange  mit  dem  Oszilloskop.  Da  in  Interruptroutinen  nach 
Abschnitt  5.2.2  mindestens  vier  outp-Befehle  (2x  Zeitwerk,  lx  Zustandsausgabe,  lx  EOI) 
auftreten,  flihrt  dies  zu  einer  deutlichen  VerlSngerung  der  Laufzeit  der  Interruptroutinen.  Eine 
Verkurzung  der  Interruptroutinen  ist  aber  nicht  moglich.  Allerdings  kann  wie  in  Abschnitt 
5.4.2  beschrieben  die  Laufzeit  der  Interruptroutine  als  solches  kompensiert  werden,  was  die 
Berilcksichtigung  der  outp-Befehle  automatisch  beinhaltet. 

5.4.2  VerzOgerungen  durch  Interrupts 

Ftlr  viele  Rechner-Anwendungen  ist  die  Annahme  zulassig,  dafi  Interrupts  keine  Verzogerun- 
gen  im  Programmablauf  verursachen.  Dies  gilt  z.B.  dann,  wenn  der  Benutzer  die  geschwin- 
digkeitsbegrenzende  Komponente  ist,  wie  beispielsweise  in  der  Textverarbeitung.  Bei  Betrieb 
von  Stromrichtem  sind  die  VerzOgerungen  jedoch  nahezu  in  der  GroCenordnung  der  ProzeC- 
zyklen  (z.B.  Halbperiodendauem).  Folglich  konnen  sie  dann  nicht  mehr  als  beliebig  kurze 
Unterbrechungen  des  Hauptprogramms  angesehen  werden,  die  keinen  EinfluB  auf  die  Pro- 
grammlaufzeit  haben.  Deshalb  muB  die  Bearbeitungszeit  von  Interruptroutinen  selbst  beriick- 
sichtigt  werden.  Das  gilt  insbesondere  bei  der  Steuerung  und  Regelung  von  Stromrichtem  mit 
PC,  da  hier  die  Bearbeitung  von  Interrupts  wegen  des  allgemeinen,  offenen  Konzepts  deutlich 
l&nger  dauert  als  bei  spezialisierten  Mikrocontrollem1. 

Die  direkte  Bestimmung  der  VerzOgerungszeiten  ist  nicht  ohne  weiteres  mOglich.  Die  An- 
schltlsse  von  Prozessor  und  Interruptcontroller  auf  dem  Motherboard  sind  so  schwer  zugang- 
lich,  dafi  direkte  Messungen  nur  mit  aufwendigen  Umbauten  mOglich  sind.  Deswegen  wurden 
indirekte  Verfahren  benutzt. 

Bild  5.6  zeigt  den  Verlauf  zweier  gut  zugSnglicher  Signale.  Sie  werden  durch  ein  Test- 
programm  hervorgerufen,  das  von  einer  Interruptroutine  entsprechend  Bild  5.3  unterbrochen 
wird  und  vom  Typ  “Phasenumschaltung”  ist.  Zum  einen  wurde  im  oberen  Bild  die  Spannung 
uT  am  Ausgang  des  Zeitwerks  oszilloskopiert.  Sie  ist  direkt  am  Baustein  selbst  auf  der  Multi- 


'Die  Laufzeit  von  Interruptroutinen  hangt  aber  auch  vom  Binarcode  ab,  den  der  Com¬ 
piler  erzeugt.  Urn  Aussagen  dariiber  treffen  zu  k6nnen,  mtiBten  verschiedene  Compiler  da- 
raufhin  untersucht  werden.  Das  ist  aber  nicht  Gegenstand  dieser  Arbeit. 
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I/O-Karte  abgreifbar.  Beim  Ablauf 
des  eingestellten  Intervalls  springt 
diese  Spannung  von  OV  auf  5V  und 
lost  so  den  Interrupt  aus.  Erst  mit 
dem  emeuten  Einstellen  des  Zeit- 
werks  durch  die  Interruptroutine 
springt  das  Signal  zuriick  auf  OV.  Im 
unteren  Bild  wurde  durch  geringfUgi- 
ge  Modifikation  der  Interruptroutine 
deren  Laufzeit  sichtbar  gemacht. 
Dazu  wurde  vor  deren  erster  Anwei- 
sung  ein  Befehl  zur  Umschaltung 
eines  freien  I/O-Ports,  d.h.  uml  springt 
von  OV  auf  5V,  eingefiigt.  Nach  der 
letzten  Anweisung  der  Routine 
(“EOF)  wurde  mit  Hilfe  eines  weite- 
ren  Umschaltbefehls  derselbe  Port 
wieder  auf  OV  zurlickgestellt. 


Bild  5.6:  Bearbeitungszeit,  Einsprungzeit  und 
Interruptzeit  eines  Pentiumll-AT- 
Rechners  mit  400  MHz 


Gut  zu  erkennen  sind  drei  Zeitdauem,  die  im  folgenden  von  Interesse  sind.  Das  ist  die  “Inter- 
ruptzeit”  Tlnt,  die  “Einsprungzeit”  TEi„  sowie  die  “Bearbeitungszeit”  TB.  Die  Interruptzeit  T,„t 
bezeichnet  dabei  die  Zeitdauer  zwischen  dem  Ende  eines  Intervalls  und  dem  emeuten  Einstel¬ 
len  des  Zeitwerks.  Die  Einsprungzeit  Tew  definiert  die  Zeitdauer  von  Ablauf  eines  Intervalls 
bis  zum  Beginn  der  Codeverarbeitung  der  Interruptroutine.  Die  Bearbeitungszeit  TB  schlieB- 
lich  zeigt  die  Laufzeit  des  Codes  der  Interruptroutine  an.  Nicht  zu  sehen  ist  die  “Aussprung- 
zeit”  TAus ,  die  vom  Ende  der  Bearbeitung  der  Intemiptroutine  bis  zur  Wiederaufhahme  der 
unterbrochenen  Routine  reicht. 


Interruptzeit  TInt\  Sie  bewirkt  eine  Verschiebung  zwischen  dem  Steuerungszeitsystem  und 
dem  Zeitsystem  des  Stromrichters,  da  das  Steuerungszeitsystem  wShrend  dieser  Zeitspanne 
“angehalten”  ist,  das  Zeitsystem  des  Stromrichters  jedoch  weiterlauft  (es  flieBt ja  auch  weiter- 
hin  Strom!)  und  ist  wahrend  des  Steuerungsablaufs  nicht  erfaBbar.  Die  Dauer  eines  Steuer- 
eingriff-Intervalls  verlSngert  sich  dadurch  auf 


Ar,  =  Ary  +  Tlnt 


(5.2) 


(5.3) 
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Dies  wird  im  folgenden  “Verzdgerung  erster  Art"  (siehe  Abschnitt  5.5)  genannt. 

Einsprungzeit  TEiH:  Diese  Verzogerung  des  Bearbeitungsbeginns  der  Interruptroutine  wird 
durch  weitgehend  systeminteme  VorgMnge  hervorgerufen.  Da  der  Interruptcontroller  bei  mo- 
demen  AT-Rechnem  selbst  nicht  mehr  zuganglich  ist  (vgl.  oben),  wird  das  Ausgangssignal 
uT  des  Zeitwerks  fiber  den  entsprechenden  AnschluBpunkt  IRQx  des  ISA-Slots  in  das  System 
zuruckgefiihrt.  Dort  wird  es  iiber  die  ISA-  und  PCI-BrUcke  an  den  Interruptcontroller  weiter- 
geleitet.  Dieser  initiiert  die  Interruptsequenz  wie  in  Abschnitt  2.3.2  beschrieben.  Damit  sind  - 
ahnlich  wie  beim  Ein-/Ausgabebefehlen  -  zahlreiche  Hardwarekomponenten  an  der  Erken- 
nung  und  der  Ausfuhrung  eines  Interrupts  beteiligt.  Die  Einsprungzeit  bedeutet  eine  Verschie- 
bung  der  Zeitsysteme  zwischen  dem  Zeitwerk  einerseits  und  der  Stromrichtersteuerung  ande- 
rerseits.  Da  die  Zeitverschiebung  weitgehend  konstant  ist  und  sowohl  bei  der  Ausgabe  der 
Umschaltungen  wie  auch  beim  Start  der  Messungen  auftritt,  ist  sie  fiir  die  Regelung  nicht 
weiter  sch&dlich  und  wird  deshalb  nicht  weiter  behandelt.  Sie  bleibt  in  den  Steuerungen  dieser 
Arbeit  unberiicksichtigt. 

Bearbeitungszeit  Ts:  Diese  GrdBe  ist  wesentlich  vom  behandelten  Prozefi  abhangig,  da  in 
den  Interruptroutinen  eine  unterschiedliche  Anzahl  von  Anweisungen  bearbeitet  werden  miis- 
sen,  um  ihrer  Aufgabe  gerecht  zu  werden.  Das  gilt  insbesondere  fur  die  eingriffspezifischen 
Zusatzroutinen.  Sie  werden  bei  regulSren  Interrupts  (siehe  Bild  5.3)  jedoch  erst  nach  dem  La¬ 
den  des  Zeitwerks  aufgerufen,  so  daB  deren  Laufzeit  dort  ohne  Auswirkung  bleibt.  Die  in  Ab¬ 
schnitt  5.5  beschriebenen  “MaBnahmen  zweiter  Art”  erfordem  jedoch  eine  genauere  Behand- 
lung  der  Laufzeit. 

Aussprungzeit  TAus:  Wahrend  dieser  Zeit  stellt  der  Prozessor  wieder  seine  Register  her,  wie 
sie  vor  der  Unterbrechung  durch  den  Interrupt  gtiltig  waren.  Daran  sind  nur  der  Prozessor  und 
der  Arbeitsspeicher  beteiligt,  sodaB  die  Aussprungzeit  kiirzer  sein  dtirfte  als  die  Einsprungzeit. 
Sie  wird  durch  eine  pauschale  VergrfiBerung  von  Tmin  um  ca.  2  (is  in  der  Steuerung  beriick- 
sichtigt  (siehe  Abschnitt  5.5.2). 


5.5  Mafluabmen  fiir  SonderfftHe 

5.5.1  MaBnahmen  erster  Art 

Nach  Gleichung  (5.2)  wirken  die  Werte  A7}  in  der  Berechnungstabelle  in  der  Realitat  als  AT} 
Zur  Kompensation  werden  sie  um  die  Dauer  TIn,  reduziert.  Dadurch  kdnnen  auch  negative 
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Intervalle  A  7}  entstehen;  sie  werden  durch  die  in  Abschnitt  5.5.2  beschriebenen  Sonderrouti- 
nen  bearbeitet. 


Der  Betrag  der  Interruptzeit  T»  ist  wahrend  des  Ablaufs  der  Steuerung  nicht  meBbar.  Er 
andert  sich  wahrend  des  Stromrichterbetriebs  nicht,  hangt  aber  stark  vom  verwendeten  PC- 
System  ab.  Trotzdem  soli  die  Steuerung  fur  verschiedene  Konfigurationen  der  Hardware 
geeignet  sein.  Deswegen  ist  beim  Start  des  Systems  eine  “Kalibrierungsroutine”  zur  Messung 
der  verschiedenen  benutzten  Systemzeiten  vorgesehen. 


Zur  Ermittlung  der  Inter¬ 
ruptzeit  wird  ein  zwei- 
fachs  Interruptsystem  ent- 
sprechend  Bild  5.7  benutzt. 
Der  erste  Timer  wird  auf 
ein  Vielfaches  der  erwarte- 


Interruptl 


Ende  =  1 


.  Ende  inti 


f  Interrupt2  ) 

/  Interrupt-  I 
/routine  des  / 
/On-line-Pro7 
I  gramms  / 

Lade  Intervail 


.  Ende  int2 , 


(EndeJHaupt) 


Bild  5.7:  Programmlaufplane  eines  zweifachen  Interrupt- 
systems  zur  Ermittlung  der  Interruptzeit  T,„, 


ten  Interruptzeit  TInt  einge-  1 .  /  Zeitwerke  ab-  / 

stellt.  Die  zugehtirige  Inter-  U*tU  /S~W 

ruptroutine  enthalt  als  ein-  j - goT~ — ]  /  n  auswerten  J 

zige  Anweisung  nur  das  1  _ _ 

Setzen  des  “Ende”-Mer-  ( Ende_int2 )  (EndeJHaupt) 

kers,  der  im  Hauptpro- 

.  Bild  5.7:  Programmlaufplane  eines  zweifachen  Interrupt- 
gramm  in  einer  Warte-  °  _ r  .  ,  .  _  x  ^  .  _ 

systems  zur  Ermittlung  der  Interruptzeit  TInt 

schleife  abgefragt  wird. 

Der  zweite  Interrupt  wird 

vom  zweiten  Zeitwerk  gesteuert  und  ruft  die  im  spateren  Betrieb  vorgesehene  Interruptroutine 
(“Interrupt  2")  auf,  die  wiederholt  ausgelost  wird.  Im  Gegensatz  zum  spateren  Einsatz  wird 
hier  aber  immer  wieder  dasselbe  Intervail  in  das  Zeitwerk  geladen.  Es  muB  klein  genug  sein, 
urn  innerhalb  der  MeBdauer  oft  genug  ausgelost  werden  zu  konnen  und  damit  ggf.  auftretende 
MeBfehler  gering  zu  halten.  Andererseits  muB  es  groB  genug  sein,  so  daB  der  Interrupt  in 
dieser  Zeit  sicher  ausgefuhrt  werden  kann.  Im  vorliegenden  Fall  wurde  das  Interruptsystem 
mit  zwei  Zeitwerken  vom  Typ  8254  aufgebaut.  Bei  einer  Taktung  des  Zeitwerks  von  iO  MHz 
kann  jedes  eine  Zeitdauer  von  maximal  6,5335  ms  mit  einer  Auflosung  von  100  ns  darstellen. 
Bei  einem  festen  Steuereingriff-Intervall  von  T^,  =  10  ps  ergibt  sich  damit  maximale  Anzahl 
an  ausgelosten  Interrupts  von  =  653  Interrupts,  wenn  die  Interruptzeit  T,„,  -  0  ware.  Aus 
der  Anzahl  der  tatsachlich  ausgelosten  Interrupts  laflt  sich  dann  die  Interruptzeit  TInt 
ausrechnen,  um  welche  die  Steuereingriff-Intervalle  gekiirzt  werden  mtissen. 
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T  = 


n  T 

max  event 


-  T 


(5.4) 


Mit  diesem  Verfahren  werden  schadliche  Systemeinfliisse  (z.B.  zusatzliche  Verzogerungen 
durch  nicht  erfafibare  Interrupts  der  Systemuhr)  vermieden.  Es  miissen  aber  dafur  annahemd 
ahnliche  Verhaltnisse  geschafifen  werden,  wie  sie  auch  im  tatsachlichen  Betrieb  auftreten. 
Deswegen  werden  die  Interrupts,  die  auch  spater  nicht  auftreten,  hier  ebenfalls  unterdriickt. 
Die  ermittelte  Zeit  wird  in  einer  Variablen  (Typ  "float")  gespeichert  und  im  Betrieb  zur 
{Compensation  benutzt. 

5.5.2  MaBnahmen  zweiter  Art 

Im  folgenden  wird  angenommen,  daB  die  Eintrage  der  On-line-Tabellen  bereits  hinsichtlich 
Verzogerungen  erster  Art  kompensiert  wurden.  Bedingt  durch  die  realen  Interruptzeiten  kann 
eine  zweite  Erscheinungsform  von  Verzdgerungen  auftreten.  Denn  zwei  aufeinander  folgende 
Interrupts  kdnnen  nur  dann  zeitpunktgenau  bearbeitet  werden,  wenn  sie  weiter  als  die  Min- 
destzeit  Tmi„  auseinander  liegen.  Diese  setzt  sich  zunachst  zusammen  aus 
Ttn„  d.h  den  maBgeblichen  Anteilen  der  Ein- 
sprungzeit  TEm  und  der  Bearbeitungszeit  TB  sowie 
-  der  Aussprungzeit  Taus- 

Die  Aussprungzeit  wird  dabei  durch  einen  pauschalen  Zu- 
schlag  von  2  ps  beriicksichtigt.  Bild  5.8  a)  zeigt  eine 
mogliche  Folge  von  Steuereingriff-Zeitpunkten  (t„  t3,  t4), 
wie  sie  bei  Stromrichterbetrieb  auftreten.  Die  Steuerein- 
griffe  zu  den  Zeitpunkten  t,  und  t3  liegen  weiter  als  die 
Mindestzeit  Tmln  auseinander,  d.h.  AT,  s  Tmm.  Die  Inter- 
ruptroutine  zum  Zeitpunkt  t,  kann  also  regular  bearbeitet 
werden.  Im  Gegensatz  dazu  liegen  die  Zeitpunkte  t3  und  t4  naher  beieinander  (A T2<  Tmi„),  so 
daB  die  zum  Zeitpunkt  t4  gehorige  Interruptroutine  zu  spat  kame.  Es  werden  zwar  beide 
Steuereingriffe  registriert,  allerdings  konnen  sie  nur  seriell  bearbeitet  werden.  Die  Ausfuhrung 
eines  zweiten  Interrupts  kann  also  fnihestens  zum  Zeitpunkt  ts  stattfinden  (siehe  Bild  5.8  b)). 
Dadurch  ergabe  sich  eine  Fehlerzeit  TF.  Sie  ist  immer  auf  den  einzelnen  Steuereingriff  bezo- 
gen.  Mit  steigender  Anzahl  dicht  aufeinander  folgender  Interrupts,  summieren  sich  auch  die 
Fehlerzeiten.  Aufgrund  der  geschatzten  Gesamtdauer  eines  Interrupts  von  ca.  6  ps  ergeben 
sich  dadurch  ggf.  Verzogerungen,  die  fur  den  Betrieb  nicht  mehr  akzeptabel  sind  [5.2].  Im 
folgenden  werden  zwei  Wege  zur  Verbesserung  vorgestellt. 


a)  1 1  AT i  ,  AT 2 


b) 


'  1. . . L~" 

tl  t2  t3  t4 15  t6  t7 
f— 


Bild  5.8: 

Beispiel  einer  Verzogerung 
zweiter  Art 
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5.5.2. 1  Vereinigungsmethode 

Bei  dieser  Methode  werden  Folgen  von  Steuereingriffen  -  wie  sie  in  Bild  5.8  (t3  bis  t8)  gezeigt 
werden  -  durch  einen  Steuereingriff  gleichzeitig  ausgefuhrt.  Die  Entscheidung,  welche  Steuer- 
eingriffe  wie  vereinigt  werden  sollen,  sowie  die  Vereinigung  selbst  werden  bereits  zur 
Berechnungszeit  abgearbeitet. 


Nach  dem  Aufstellen  der  Berechnungstabelle 
nach  Abschnitt  5.2  ergabe  sich  beispielsweise 
eine  Verteilung  der  Steuereingriffe,  wie  sie  in 
Bild  5.9  a)  gezeichnet  ist.  Im  Anschlufl  an  die 
Berechnung  wird  Steuereingriff-Intervall  fur 
Steuereingriff-Intervall  gepriift,  ob  die  Bedin- 
gung  ftir  eine  Verzogerung  zweiter  Art,  d.h. 

A  T<T  ,  j  =  l,2,  j  (5.5) 

j  min  9  J  J  max  v  ' 


Aj-2 

A  Zh1  A  Zj 

a) 

\ATl-2  I 

1 — — »u 

A  Th1 

1  1 

|A7}  |  A  7 }■+, 

141 - 

A  Zj-2 

A  Zjj 

f 

b) 

ATj’i 

1  AT/ 

ti 

t— 

h  h 

Bild  5.9:  Vereinigungsmethode 

erfullt  ist.  Fur  diesen  Fall  wird  nach  Bild  5.9  b) 
der  Steuereingriff  j-1  mit  dem  Steuereingriff  j 

vereinigt.  Dazu  wird  das  Steuereingriff-Intervall  A 7}  zum  vorherigen  Intervall  AT}., 
hinzuaddiert,  d.h. 


A  r:  =  A  T  ,  +  A  T  , 
j- 1  j- i  j 


j  =  1,2,...,/ 


(5.6) 


Dadurch  wird  der  Steuereingriff  j-1  gleichzeitig  mit  dem  Eingriff  j  ausgefuhrt.  Die  so  neu 
entstandene  Steuereingriff-Zustandsanderung  A Zj_, '  errechnet  sich  durch  die  Anwendung  der 
XOR-Funktion  auf  die  Operanden  A Zj  und  A Zj.,. 

'  -  ^y  X0R  •  J  =  ]'2'  ~  (  5.7 ) 

Die  Werte  A zH  und  AT}.,  der  Zeile  j-1  der  Berechnungstabelle  werden  durch  die  Werte  Az }., 
und  A T'j.i  ersetzt.  AnschlieBend  werden  alle  nachfolgenden  Zeilen  j+\,  j+2,  ...,jmax  der 
Berechnungstabelle  urn  eine  Position  nach  vom  geruckt.  Dann  erst  erfolgt  die  Priifung  des 
nachsten  Intervalls  nach  Gleichung  (5.5)  mit  der  eben  beschriebenen  Vorgehensweise. 


Mit  jedem  Vereinigungsvorgang  verringert  sich  die  maximale  Anzahl  an  Steuereingriffen,  d.h. 
Interrupts,  um  1.  Zur  Zahlung  der  durchgefuhrten  Vereinigungen  wurde  die  Interrupt-Reduk- 
tionsvariable  sw_redN  eingefiihrt,  die  mit  jeder  Vereinigung  um  1  erhoht  wird.  Mit  Hilfe  von 
svv_raTiVkann  das  Entscheidungskriterium  “j  >  jmax"  nach  Bild  5.4  fur  das  Erreichen  des  Endes 
eines  Zeitraums  fur  diese  Methode  modifiziert  werden.  Ansonsten  wurde  der  Arbeitsdatensatz 
zum  falschen  Zeitpunkt  ausgetauscht,  was  unzulassige  Betriebszustande  zur  Folge  haben 
konnte.  Die  neue  Bedingung  fur  das  Endes  des  Zeitraums  lautet  jetzt 
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-  sw  redN 


W-»  Az> 

I  I  i 

■f  I  AW  I  AT,  I  ATj 


Eine  spezielle  Behandlung  erfordert  der  Fall,  dafi  1  [  i . . i . 

das  erste  Steuereingriff-Intervall  A7)  die  Glei-  ^  ^Mefi&zmax 

chung  (5.5)  erflillt  (siehe  Bild  5.10  a)),  da  dies  j  j 

auch  das  Ende  eines  Ausfiihrungszeitraums  be-  b)  {  aw  ^  at,  ^ 

trifft.  Werden  dafiir  die  Gleichungen  (5.6)  und  t^ea 

(5.7)  angewandt,  so  wttrde  dadurch  das  Ende  des  I  j  j 

laufenden  Zeitraums,  das  nach  Abschnitt  4  auch  c) j  a r, 

der  gunstigste  Zeitpunkt  flir  die  Erfassung  von  1  ^  t2  t3 

Mefiwerten  ist,  um  das  Intervall  T,  verschoben  * 

(siehe  Bild  5.10  b)).  Um  das  zu  vermeiden  wird 

hier  die  Vereinigung  bereits  im  Steuereingriff  jmax  Bild  5.10:  Spezielle  Behandlung  des 

des  laufenden  Ausfiihrungszeitraums  beriicksich-  Falls  AT)  <  Tmm 

tigt,  wodurch  auch  die  Ausfiihrungstabelle  gean- 

dert  werden  mufi.  Dies  ist  entgegen  der  Aussage  von  Abschnitt  5.2. 1  ausnahmsweise  zulassig, 
da  am  Ende  eines  Zeitraums  normalerweise  keine  Umschaltung  stattfindet  oder  zu  diesem 
Zeitpunkt  alle  Umschaltungen  bereits  ausgeftihrt  sind.  Die  Behandlung  der  Zustandsanderung 
A zjmax  der  Ausfiihrungstabelle  erfolgt  wie  oben  beschrieben  ebenfalls  mit  der  XOR-Funktion. 
Findet  zum  Ende  eines  Zeitraums  trotzdem  eine  Umschaltung  statt,  z.B.  weil  der  letzte  Steuer¬ 
eingriff jmax  bereits  einen  vereinigten  Steuereingriff  darstellt,  so  hatte  dies  keine  nachteiligen 
Auswirkungen.  Im  Fall,  dafi  dort  dieselbe  Phase  geschaltet  wird,  ergibt  sich  aufgrund  der  glei- 
chen  Zustandsanderung  sogar  eine  Aufhebung  der  beiden  Phasenumschaltungen. 


Bild  5.10:  Spezielle  Behandlung  des 
Falls  AT,  <  Tmin 


Damit  kann  nun  die  komplette  Berechnungsvorschrifl  flir  die  Vereinigungsmethode  angege- 
ben  werden,  wobei  der  Index  i  die  Ausfiihrungstabelle  des  aktuellen  Zeitraums  bezeichnet  und 
der  Index  i+1  die  in  diesem  Zeitraum  bearbeitete  Berechnungstabelle  flir  den  darauffolgenden 


Zeitraum: 


aw  =  „ +  A7;+1,t 

Az  '  =  Az  ,  XOR  Az,  , 


A  T  '  =  A  T  +  AT 

i  +  n\j-\  Ml  J 

Az  , '  =  Az  XOR  Az 

Ml, /-l  MlJ-1  <  +  !,/ 


y  =  2,3,...  j' 


Allerdings  treten  durch  diese  Methode  neue  Arten  von  Steuereingriffen  auf,  z.B.  wenn  ein 
Steuereingriff  der  Art  „Phasenumschaltung“  mit  einem  Eingriff  der  Art  „Messung“  vereinigt 
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Im  Prinzip  kann  das  Entscheidungskrite 
rium  einer  Vereinigung  nach  Gleichung 
(5.5)  noch  genauer  angegeben  werden.  In 
Bild  5.11  a)  sind  zwei  Falle  dargestellt, 
fur  die  zum  einen  TF<  TmJ2  (t,  bis  t5)  gilt 
und  zum  anderen  TF  2  TmiJ2  (t6  bis  tl0). 
Die  Mindestzeiten  seien  fur  alle  Inter¬ 
rupts  gleich.  Die  grau  scbattierten  Blocke 
in  Bild  1 1  a)  stellen  die  Lage  der  Inter¬ 
rupts  dar,  wenn  keine  Vereinigung  statt- 
finden  wurde.  Der  Verlauf  der  zum  Inter¬ 
rupt  1  bzw.  3  gehorenden  Phase  ist  in 
Bild  b)  und  c)  grau  dargestellt.  Wurde 
man  nun  in  beiden  Fallen  das  Kriterium 


b  h  b  Ms  b  b  b  b  bo 
f— 


Bild  5.11:  Verlauf  zweier  Phasenspannungen 
nach  dem  Kriterium  (5.10)  und 
(5.13). 


nach  (5.5)  anwenden,  so  ergabe  sich  ein  Verlauf  nach  Bild  5. 1 1  b).  Es  ist  zu  erkennen,  dafi  im 
Fall  Tf  <  TmiJ 2  ein  vergleichsweise  grofier  Fehler  der  Spannungszeitflache  entstehen  wiirde. 
Bild  5.1 1  c)  zeigt  die  resultierenden  Phasenspannungen,  wenn  statt  (5.5)  die  Bedingung 


.  J  =  U2, ...  ,1 


(5.10) 


angewandt  wird.  Der  Fehler  der  Spannungszeitflache  ist  hier  kleiner.  Fur  TF  z  Tm  J2  ist  der 
Fehler  nach  (5.5)  identisch  mit  dem  nach  (5.1 1).  Fur  die  Falle  TF  <  TmJ2  ergeben  sich  jetzt 
kleinere  Fehler1. 


5.S.2.2  Warteschleifenmethode 

Diese  Methode  verwendet  zusatzlich  zum  Zeit- 
werk  eine  Warteschleife.  Wenn  zwei  oder  meh- 
rere  Steuereingriffe  kurz  hintereinander  auftreten 
(siehe  a)  in  Bild  5.12),  wird  der  erste  nach  wie 
vor  durch  einen  Interrupt  ausgelost.  Der  zweite 
Interrupt  tritt  aber  innerhalb  der  Mindestzeit  2'min 
nach  Abschnitt  5.5.2. 1  auf.  Er  kann  deshalb 
nicht  zum  Zeitpunkt  t2  sondem  frtihestens  zum 
Zeitpunkt  t3  entsprechend  b)  in  Bild  5.12  ausge- 
flihrt  werden.  Treten  mehrere  Interrupts  hinter- 


a>^i _ OM _ 


M2  hU  ts  hbbh  bo  bi 
t— 


Bild  5.12:  Darstellung  der  Warteschlei¬ 
fenmethode  und  deren 
Auswirkung  auf  die  Laufzeit 
von  Interruptroutinen 


'Dieser  Vorschlag  und  weitere  Ideen  zur  Verbesserung  der  Vereinigungsmethode 
wurden  aber  nicht  weiter  verfolgt,  da  die  Warteschleifenmethode  inzwischen  auch  realisiert 
war  und  sich  als  bedeutend  besser  und  aussichtsreicher  erwies. 
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cinander  auf  (z.B.  t6,  t7,  t8,  t9),  dann  ergeben  sich  immer  groBere  Fehlerzeiten.  Mit  der  Warte- 
schleifenmethode  wird  nur  der  erste  Steuereingriff  (/,  bzw.  t6)  durch  einen  Interrupt  ausgelost. 
Die  nachfolgcnden  Steuereingriffe  (t2  bzw.  t7,  t8,  l9)  werden  innerhalb  desselben  Steuerein- 
griffs  nach  dem  Ablauf  entsprechender  Warteschleifen  bearbeitet  (siehe  c)  in  Bild  5.12). 

Zur  Realisierung  der  Warteschleifenmethode  muB  die  Interruptroutine,  wie  sie  aus  Abschnitt 
5.3  bekannt  ist,  entsprechend  Bild  5.13  erweitert  werden.  Zunachst  wird  der  zugehorige 
Steuereingriff  j  ausgeftihrt  und  der  nachste  Zustand  j+ 1  vorbereitet  (siehe  Bild  5.13).  Als 
nachstes  mUBtejedoch  das  Steuereingriff-Intervall  j+ 1  in  das  Zeitwerk  geladen  werden.  Wenn 
jedoch  die  Gleichung  (5.5)  erftillt  ist  (grau  schattiert),  ubemimmt  jetzt  eine  Sonderroutine  die 
Steuerung.  Sie  enthalt  die  eingriffspezifischen  Unterprogramme  und  alle  anderen  An- 
weisungen,  die  auch  im  Normalfall  -  ausschlieBlich  des  Ladens  des  Zeitwerks  -  abgearbeitet 
werden.  So  wird  z.B.  am  Ende  des  Ausfuhrungszeitraums  die  Messung  gestartet  und  die  Aus- 
fiihrungstabelle  emeuert.  Dann  wird  das  folgende  (kurze)  Steuereingriff-Intervall  mittels  einer 
Warteschleife  realisiert.  Dabei  muB  beriicksichtigt  werden,  dafi  die  Eintrage  der  Ausfuhrungs- 
tabelle  bereits  eine  ^Compensation  erster  Art  enthalten.  Da  aber  keine  neue  Interruptroutine 

ausgeftihrt  wird,  muB  die  Zeit 
der  Warteschleife  auf  den  un- 
kompensierten  Wert  korrigiert 
werden,  indem  A7}+/  wieder  urn 
Tln,  vergroBert  wird.  Nach  Been- 
digung  der  Sonderroutine  erfolgt 
ein  Sprung  an  den  Beginn  der 
Interruptroutine  selbst.  Dort  wird 
der  Steuereingriff  ausgeftihrt.  Da 
mehrere  kurze  Intervalle  aufein- 
ander  folgen  konnen,  wird  die 
Abfrage  des  Kriteriums  (5.5) 
wieder  durchlaufen.  So  konnen 
beliebig  viele  Warteschleifen 
hintereinander  stattfinden.  Bei 
einem  Steuereingriff  am  Ende 
des  Ausfuhrungszeitraums  wird 
durch  das  eingriffspezifische 
Unterprogramm  die  neue  Aus- 
ftihrungstabelle  geladen.  So 

Bild  5.13:  Modifizierte  Interruptroutine  fur  die  kann  die  Warteschleifenmethode 
Verwendung  der  Warteschleifenmethode 
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ohne  besondere  ZusatzmaGnahmen  iiber  die  Grenze  des  Ausfuhrungszeitraums  hinaus 
ausgedehnt  werden. 

Die  Warteschleife  selbst  besteht  aus  einer  Schleife  (Typ  "for -to"),  die  keine  Anweisung 
enthalt.  Die  Zahl  /  der  Schleifendurchlaufe  wurde  als  Variable  von  Typ  int  (^Integer) 
festgelegt.  Damit  lassen  sich  Wartezeiten  bis  zu  400  ps  realisieren. 


Untersuchungen  der  Warteschleife  selbst  erfolgten  mit 
dem  in  Bild  5.14  dargestellten  ProgrammfluGplan.  Da 
die  Systemuhr  des  PC  nur  mit  einer  Auflosung  von 
1/18.2  s  abgelesen  werden  kann,  miissen  Zeitmessun- 
gen  von  kurzen  Routinen  durch  vielfaches  Wiederholen 
durchgefuhrt  werden.  Hierzu  wurde  eine  iiberlagerte 
Schleife  (Laufvariable  m)  mit  konstantem  Endwert  (108 
Durchlaufe')  verwendet.  Unmittelbar  vor  Beginn  der 
Wiederholungsschleife  und  nach  deren  Ende  wird  die 
Systemzeit  ausgelesen  (t,  und  t2)  und  daraus  die  Lauf- 
zeit  A t  der  108-maligen  Wiederholung  der  Warteschleife 
ermittelt.  Die  Auswertung  der  Untersuchung  soil  Auf- 
schluB  daruber  bringen,  welche  Abhangigkeit  zwischen 
der  gemessenen  Laufzeit  einer  Warteschleife  und  deren 
Endwert  besteht,  aber  auch  Hinweise  auf  die  Ein-  und 
Aussprungzeit  der  Zahlschleife  liefem.  Ebenso  laBt  das 
Ergebnis  auch  Riickschlusse  iiber  mogliche  Nichtlinea- 
ritaten  zu,  die  durch  Sondereinfliisse  verursacht  werden 
konnten. 

Bild  5.15  zeigt  das  Ergebnis  der  Messung.  Im  Bereich  sehr  kleiner  Werte  von  /  ist  eine  Nicht- 
linearitat  zu  erkennen,  die  Naherungsweise  wie  eine  Totzeit  wirkt.  Das  kann  aufmehrere  Fak- 
toren  zuriickgefuhrt  werden.  Zum  einen  muB  auch  bei  Zahlerendwert  /  -  0  die  Schleife  erst 
aufgebaut  und  das  Abbruchkriterium  uberpriift  werden.  AuBerdem  nimmt  das  Auslesen  der 
Systemzeit  ebenfalls  Zeit  in  Anspruch.  Das  erfolgt  mit  Hilfe  eines  Softwareinterrupts.  Ahnlich 
wie  Hardwareinterrupts  benotigt  auch  diese  Art  eine  vergleichsweise  lange  Zeit  zur  Ausfiih- 
rung  (ca.  25  ps).  SchlieBlich  muB  noch  die  Wiederholschleife  beriicksichtigt  werden,  die  bei 


Bild  5.14:  Programmflubplan 
zur  Ermittlung  der 
Warteschleifenpara- 
meter 


'Diese  Zahl  gilt  ftir  das  Pentiumll-Systeme  mit  400  MHz  Taktffequenz.  Fiir  andere 
Systeme  muB  dieser  Wert  ggf.  angepaGt  werden,  damit  die  Laufzeit  der  Routine  nicht  zu 
grofi  oder  zu  klein  wird. 
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Bild  5.15:  Gemessene  Dauer  der  Warte- 
schleife  als  Funktion  des  Schlei- 
fenendwerts  l 


kleinen  Endwerten  der  Warteschleife  / 
einen  ahnlich  hohen  Aufwand  an  Rechen- 
leistung  bendtigt. 

Der  Verlauf  der  Funktion  ist  etwa  fur  Werte 
ab  /  =  4  nahezu  linear.  Das  liegt  darin 
begrtindet,  dafi  -  sobald  die  Zahlschleife 
einmal  installiert  ist  -  jede  weitere  Erhd- 
hung  der  LaufVariablen  der  Warteschleife 
eine  konstante  Zeit  bendtigt. 

Damit  eine  auf  den  Rechner  zugeschnittene 
Umrechnung  von  Wartezeiten  in  Warte- 
schleifendurchlaufe  erfolgen  kann,  wird  in 
einer  Kalibrierungsroutine  vor  dem  eigentli- 
chen  Stromrichterbetrieb  die  Funktion  des 


Bildes  5.15  gemessen.  Die  Kurve  wird  in  guter  Naherung  als  Gerade  angenommen.  Die 
Bestimmung  der  Parameter  a  und  b  der  Geradengleichung 

/  =/(0  =  at  +  b  (5.11  ) 

reduziert  sich  dadurch  auf  zwei  Messungen  mit  einem  kleinen  Endwert  (/,  =  4)  mit  einem 
groBen  Endwert  (l2  =  200),  welche  die  Wertepaare  (A th  /;)  und  (A t2,  l2)  liefem.  Die 
Bestimmungsgleichung  fiir  die  Parameter  a  imd  b  ergibt  sich  damit  zu 


a 


(5.12) 


b  =  lx  -  atsix 


Diese  Geradengleichung  gibt  AufschluB  dariiber,  welcher  Schleifenendwert  /  notwendig  ist, 
urn  eine  Zeitdauer  t  verstreichen  zu  lassen.  Sie  vemachlMssigt  zwar  die  Nichtlinearitat  im  Be- 
reich  kleiner  Werte  von  l  (/  <  4),  der  resultierende  Fehler  ist  jedoch  tolerabel.  Allerdings 
kdnnen  rechnerisch  auch  negative  Werte  von  /  entstehen.  Da  es  nicht  sinnvoll  ist  negative 
Warteschleifen  zuzulassen  -  zumal  die  Ausfuhrung  einer  solchen  langer  dauert  als  die  Ausfiih- 
rung  einer  Warteschleife  mit  dem  Endwert  /  =  0  -  werden  deren  Endwerte  auf  /  =  0  komgiert. 
Der  dadurch  entstehende  Fehler  (TFMer)  wird  dabei  nicht  grdBer  als  die  Zeit  Twan0 ,  die  bendtigt 
wird,  um  eine  Warteschleife  mit  1  =  0  auszuftihren. 


Da  die  Ausmhrungsgeschwindigkeit  der  Schleife  stark  hardwareabhangig  ist,  reprasentieren 
die  Parameter  a  und  b  damit  auch  die  Leistungsfahigkeit  des  Systems.  Gerade  deshalb  ist  der 


Ermittlungsalgorithmus  als  solcher  hardwareunabhangig  und  kann  damit  auf  jedem  anderen 
PC  eingesetzt  werden. 


Es  mufi  hier  allerdings  die  Laufzeit  der  eingriffspezifischen  Unterprogramme  beriicksichtigt 
werden.  Wie  in  Bild  5.13  dargestellt  ist,  wirkt  die  Laufzeit  des  Unterprogramms  als  zusStzli- 
cher  Teil  des  Warteintervalls.  Die  Mindestdauer  Tmin  muB  dies  beriicksichtigen.  Man  benotigt 
also  den  Betrag  der  Laufzeit  des  spezifischen  Unterprogramms,  damit  die  Warteschleife  kor- 
rekt  eingesetzt  und  berechnet  werden  kann.  Die  Messung  der  Laufzeit  der  einzelnen  eingriff¬ 
spezifischen  Unterprogramme  erfolgt  off-line  noch  vor  dem  eigentlichen  Stromrichterbetrieb 
nach  dem  Wiederholungsprinzip  und  wird  bei  jedem  Start  der  Software  durchlaufen.  Das  Er- 
gebnis  der  Messung  wird  als  zusatzliche  Information  flir  jeden  Steuereingriff  in  die  Berech- 
nungs-  bzw.  Ausfiihrungstabelle  aufgenommen  (Element  float  t_art)  und  ist  somit  den 
spezifischen  Eingriffen  fest  zugeordnet. 


Unter  der  Beriicksichtigung  der  Laufzeit  der  eingriffspezifischen  Unterprogramme  sowie  des 
Fehlers,  der  sich  aus  negativen  Warteschleifen  ergibt,  kann  nun  Tmt„  bzw.  die  tatsSchliche 
Dauer  der  Warteschleife  zu 


T  =  T  +  T  +  T  +  T 

min  art,}  Snt  Am  Fehler 


=  T  , 

art,} 

T  =  A  T  - 

wart  } 


~  T.  -  T 


(5.13) 

“  art ,}  ~  Am  *  Fthler 

angegeben  werden.  Sollte  sich  wiederum  eine  negative  Warteschleife  ergeben,  d.h.  /  <  0,  so 


errechnet  sich  der  neue  verbleibende  Fehler  T’FMer  zu 
T  =  -T  +  T 

Fthler  wart  wartO 


(5.14) 


und  wird  beim  nachsten  korrekten  Ausstieg  aus  der  Interruptroutine,  d.h.  AT}  >  Tmint  beriick¬ 
sichtigt,  so  daB  das  fur  das  Zeitwerk  vorgesehene  Intervall  AT}  zusammen  mit  TAm  den  Wert 


AT’  =  AT  -  7  -  r, 

}  }  Am  Fehler 


erhalt. 

Der  Vorteil  dieser  Methode  ist,  daB  jedes  beliebige  Intervall  nach  MaBgabe  der  Zahlschleifen- 
genauigkeit  (±1)  nachgebildet  werden  kann  imd  so  der  tatsachliche  Steuereingriff-Zeitpunkt 
erreicht  wird.  Somit  existiert  -  bis  auf  den  angegebenen  Fehler  bei  sehr  kleinen  Zeiten  -  kein 
Unterschied  zur  berechneten,  gewiinschten  Abfolge  von  Steuereingriffen.  Die  Abfrage  des 
entscheidenden  Kriteriums  (5.5)  erfolgt  bei  dieser  Methode  nicht  zum  Berechnungszeitpunkt, 
sondem  immer  zum  Ausfuhrungszeitpunkt.  Wie  oben  beschrieben,  kann  damit  sogar  das  Ende 
eines  Zeitraums  komplett  mit  der  Warteschleifenmethode  abgearbeitet  werden.  Da  die 
Ausfiihrungstabelle  dort  nicht  modifiziert  werden  muB,  finden  demzufolge  auch  keine  ggf. 
kritischen  Eingriffe  in  der  Ausfiihrungstabelle  statt. 
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5.S.2.3  Vergleich  beidcr  Verfahren 


Beide  Verfahren  wurden  realisiert  und 
experimentell  untersucht.  Jedes  bietet  eine 
Verringerung  des  Fehlers  zweiter  Art,  bei 
der  Vereinigungsmethode  bleibt  jedoch  ein 
Restfehler  bestehen.  Die  Restfehler  treten 
vor  allem  bei  kleinen  Aussteuerungen  auf, 
die  bei  Antrieben  zusammen  mit  kleinen 
Ausgangsfrequenzen  auftreten.  Die  Fehler 
verursachen  dort  in  der  Maschine  erhdhte 
Verzerrungsstrdme.  Das  ist  bei  niedrigeren 
Pulsfrequenzen  {fp  <  ca.  2  kHz)  weniger 
kritisch,  da  hier  der  Restfehler  bezogen  auf 
eine  Pulsperiode  kleiner  ist  (siehe  Bild 
5.16).  Das  obere  Bild  zeigt  den  Stromver- 
lauf  bei  einer  Pulsfrequenz  von  5  kHz  und 
einer  Ausgangsfrequenz  von  10  Hz.  Das 
untere  Bild  zeigt  die  gleiche  Ausgangs¬ 
frequenz  bei  niedrigerer  Pulsfrequenz  (1,5 
kHz).  Es  ist  zu  erkennen,  daB  die  VerzerrungsstrOme  deutlich  niedriger  sind  als  im  oberen 
Bild.  Deshalb  kann  die  Vereinigungsmethode  vor  allem  hier  eingesetzt  werden.  Bei  hohen 
Taktfrequenzen  (fp>5  kHz)  werden  der  relative  Restfehler  und  damit  die  Verzerrungsstrome 
jedoch  immer  grdBer,  so  daB  sie  in  diesem  Bereich  nicht  geeignet  ist. 

Der  Vorteil  der  Vereinigungsmethode  ist,  daB  auBer  der  VerSnderung  des  Kriteriums  fur  das 
Ende  eines  Zeitraums  (5.8)  die  Interruptroutine  nach  Bild  5.3  nicht  modifiziert  zu  werden 
braucht.  Der  Berechnungszeitpunkt  der  Kompensation  nach  der  Vereinigungsmethode  liegt 
auGerhalb  der  Interruptroutine  und  daher  nicht  im  zeitkritischen  Bereich  innerhalb  der 
Interruptroutine  selbst. 

Die  Warteschleifenmethode  eliminiert  im  Gegensatz  dazu  praktisch  vollstandig  Fehler  zweiter 
Art.  Dadurch  kann  sie  auch  bei  hdheren  Pulsfrequenzen  verwendet  werden.  Allerdings  ist  hier 
eine  (fast)  komplette  Interruptroutine  fiir  den  Sonderfall  zu  programmieren.  Die  Entscheidung, 
ob  ein  Sonderfall  vorliegt,  wird  in  der  Interruptroutine  selbst  getroffen,  so  daG  Eingriffe  in  den 
Arbeitsdatensatz  entfallen.  Dies  hat  jedoch  zur  Folge,  daB  die  vorhergehende  Kompensation 
erster  Art  riickgangig  gemacht  werden  muG. 


0  40  80  1 20  ms  200 

f  — ► 

Bild  5.16: 


StromverlSufe  ic  bei  Vereinigungsmethode 
( Ud  =  540  V,/=  10  Hz);  oben:  fp  =  5  kHz; 
unten:^,  =  1,5  kHz 
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Die  sinnvolle  Einsatzmdglichkeit  der  War 
teschleifenmethode  iiber  den  gesamten  Be- 
reich  der  realisierbaren  Pulsfrequenzen  hin- 
weg  (siehe  Bild  5.17)  ist  ein  wesentlicher 
Vorteil.  Deshalb  wird  im  weiteren  nur  noch 
diese  MaBnahme  zur  Vermeidung  von  Ver- 
zogerungen  zweiter  Art  verfolgt. 

Ein  wichtiger  Gesichtspunkt  ist  aber,  dafi 
beide  Methoden  nicht  isoliert  betrachtet 
werden  brauchen.  Aufgrund  des  unter- 
schiedlichen  Zeitpnnkts  des  Einwirkens  der 
beiden  Methoden  konnte  es  in  Spezialfal- 
len  durchaus  sinnvoll  sein,  ggf.  Teile  der 
Vereinigungsmethode  in  die  Warteschlei- 
fenmethode  zu  integrieren.  So  konnen 
Ungenauigkeiten,  die  durch  die  Totzeit  von 
Ein-/Ausgabebefehlen  entstehen,  weiter 
reduziert  werden  oder  komplexe  Puls- 
verfahren  vereinfacht  werden. 


a)  0  4  8  12  ms  20 


b)  0  10  20  30  ms  50 


c)  0  100  200  300  ms  500 


t—+ 


5.5.3  Umschaltunterdflckung 

Bild  5.17:  Stromverlaufe  bei  Anwendung 
der  Warteschleifenmethode 

Aus  unterschiedlichen  Griinden,  wie  z.B.  ^  _  54Q  y  y_  50  jjz 

wegen  der  Einfiihrung  einer  Nullkompo-  b)  Ud  =  540  V,/=  20  Hz 

nente  (siehe  Abschnitt  4.3.6)  Oder  der  c)  ^  ~  ^0  V,/-  5  Hz 

Anwendung  der  Vollaussteuerung,  kann  es 

erforderlich  sein,  eine  oder  mehrere  Phasen  in  einer  Halbperiode  nicht  zu  schalten.  Das  ist 
insbesondere  dann  der  Fall,  wenn  die  Umschaltzeitpunkte  der  Phasen  den  Wert  0  bzw.  Tph 
erreichen  oder  rechnerisch  sogar  unter-  bzw.  iiberschreiten.  Dies  ist  in  c)  und  d)  von  Bild  4. 12 
deutlich  zu  erkennen.  Da  z.B.  in  d)  zum  Zeitpunkt  t,  die  Umschaltung  vom  Typ  A  der  Phase 
c  mit  der  Umschaltung  derselben  Phase  der  Halbperiode  vom  Typ  B  zusammenfallt,  heben 
sich  beide  Umschaltungen  sogar  auf.  Das  Kriterium  fur  eine  Umschaltunterdriickung  lautet 
also 


r(s0  ODER  T(  z  Tp[{  ,  i  =  a,b,c  (5.16) 


Es  kommt  durchaus  vor,  dafi  in  einer  Halbperiode  nur  zwei  Umschaltungen  ausgefiihrt  werden 
oder  nur  eine  bzw.  sogar  keine  Umschaltung  stattfindet.  Vielfach  ist  es  sinnvoll,  die  Um- 

-75- 


schaltunterdriickung  schon  eine  kleine  Zeitdauer  e  (e  ~  0.1  ns)  hinter  bzw.  vor  dem  Erreichen 
der  Halbperiodengrenzen  einzusetzen,  d.h.  T(  <,  e  bzw.  T,  2  Tpfri.  Das  bedingt  zwar  eine 
Verkleinerung  des  Bereichs  der  realisierbaren  Modulationsgrade,  da  der  Wert  von  e  aber  in 
der  GrdCenordnung  der  realen  Schaltzeiten  der  IGBT-Module  liegt,  kdnnten  die  Halbleiter  so 
kleine  Impulse  nicht  bilden.  Die  verwendeten  IGBT-Ansteuermodule  (siehe  Abschnitt  3.3) 
sind  bereits  mit  einer  solchen  Kurzimpuls-Unterdrtlckung  ausgestattet,  die  Pulse  einer  Lange 
von  weniger  als  0.5  ps  unterdrttckt  [5.3]. 

Fiir  die  Umschaltunterdrackung  wird  die  Berechnungstabelle  korrigiert.  Es  wird  dadurch  der 
richtige  Zustand  bei  Beginn  der  Halbperiode  eingestellt  und  der  entsprechende  Steuereingriff 
aus  der  Tabelle  entfemt.  Die  Korrektur  erfolgt  nach  dem  zeitlichen  Sortieren  der  Umschalt- 
zeitpunkte  aber  vor  dem  Umrechnen  in  Umschaltintervalle,  d.h.  in  der  Tabelle  stehen  noch 
die  Zeitpunkte  ab  Beginn  der  Halbperiode.  Solche  Tabellen  werden  im  weiteren  “vollstandige 
Tabellen"  genannt.  An  dieser  Stelle  sei  nochmal  daran  erinnert,  daS  nach  Abschnitt  5.2.1  der 
Steuereingriff  fiir  das  Halbperiodenende  stets  der  letzte  Tabelleneintrag  mit  der  Nummerymttt 
ist,  selbst  wenn  Phasenumschaltungen  auftreten  sollten,  die  zunMchst  grdOer  als  TpH  sind. 


Die  Richtung  einer  Umschaltung  ist 
immer  vom  Typ  der  Halbperiode  ab- 
hSngig  (siehe  Abschnitt  4.1):  In  Halb- 
perioden  vom  Typ  A  kdnnen  Phasen 
nur  von  -UJ2  nach  +UJ 2  geschaltet 
werden  und  in  Halbperioden  vom  Typ 
B  nur  umgekehrt.  Damit  die  folgenden 
drei  Phasenumschaltungen  korrekt  Bild  5.18:  Normalzustande  zu  Beginn  der  Halb- 
entsprechend  Bild  5.18  vorgenommsn  Perioden  des  T5T>S  A  und  B 

werden  kdnnen,  mul3  -  z.B.  bei  Ver- 

wendung  der  Sinusmodulation  der  Einzelphasen  nach  Abschnitt  4.3.6. 1  -  zum  Zeitpunkt  t  = 
0  ein  vom  Typ  der  Halbperiode  abhangiger,  im  weiteren  Normalzustand  genannter  Zustand 
herrschen.  In  der  Realisierung  wird  er  als  Konstante  berilcksichtigt,  die  in  sechsstelliger 

Notation  den  Wert 


010101  10  10  10 


J  01  01  01  fiir  Typ  A 

{  10  10  10  fur  Typ  B 


(5.17) 


annimmt.  F0r  diese  “vollstandige  Modulation"  werden  die  Ausfiihrungs-  und  die  Berech¬ 
nungstabelle  als  vollstandige  Tabellen  erstellt.  Sie  beinhalten  also  die  Daten  von  vier 
SteuereingrifTen  (SEjJ  =1,2,  mit  denen  die  drei  Phasenumschaltungen  und  das  Ende 

eines  Ausfiihrungs-  bzw.  Berechnungszeitraums  dargestellt  werden  (siehe  Tabelle  5.2). 
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Umschaltunterdrtickungen  konnen  aber  erfordem,  daB  zum  Zeitpunkt  t  =  0  ein  vom  Nor- 
malzustand  abweichender  Zustand,  der  im  weiteren  Anfangszustand  genannt  wird,  henrschen 
muB,  damit  die  Halbperiode  korrekt  ablaufen  kann.  Dies  wird  dadurch  realisiert,  daB  beim 
Interrupt  am  Anfang  des  Ausfuhnmgszeitraums  (Zeitpunkt  /-  0)  der  notwendige  Anfangszu¬ 
stand  tatsachlich  an  den  Stromrichter  ausgegeben  wird  tmd  so  -  ggf.  mit  Umschaltungen  -  der 
geforderte  Stromrichterzustand  herbeigefiihrt  wird.  Damit  erreicht  man  eine  Entkopplung  der 
Berechnungen  fUr  die  einzelnen  Halbperioden.  Der  jeweilige  Anfangszustand  ist  in  der 
Variablen  zAnf(mg  gespeichert.  Sie  wird  zunachst  auf den  Normalzustand  nach  Gleichung  (5.17) 
gesetzt  und  dann  entsprechend  den  Schaltzeiten  der  Tabelle  korrigiert. 

Fur  jede  erfolgte  Umschaltunterdriickung  wird  die  Intemipt-Reduktionsvariable  sw_redN  in- 
krementiert,  sodaB  -  ahnlich  wie  bei  der  Vereinigungsmethode  -  das  Halbperiodenende  bereits 
beim  Steuereingriff  mit  der  Nummer  -  sw_redN  erreicht  wird. 

5.5.3.1  Umschaltunterdriickung  am  Anfang  einer  Halbperiode 

Die  Variable  zAnfang  enthalt  zunSchst  den  Normalzustand.  Wenn  der  erste  relative  Umschalt- 
zeitpunkt  T,  der  vollstandigen  Berechnungstabelle  die  Bedingung  (5.16)  erfullt,  dann  wird  der 
Teilwert  von  zAnfang  fUr  die  entsprechende  Phase  mittels  der  XOR-Funktion  neu  eingestellt,  d.h. 
bei  Halbperioden  vom  Typ  A  wird  “01"  zu  “10"  und  bei  Typ  B  wird  “10"  zu  “01".  Dadurch 
wird  sichergestellt,  daB  die  Halbperiode  fiir  diese  Phase  richtig  beginnt.  Danach  wird  der  zu- 
gehorige  Steuereingriff  aus  der  Tabelle  entfemt  und  sw  redN  inkrementiert.  Die  verbleiben- 
den  Steuereingriffe  riicken  in  der  Berechnungstabelle  urn  eine  Position  nach  vom. 

5.5.3.2  Umschaltunterdriickung  am  Ende  einer  Halbperiode 

Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  gemaB  Bedingung  (5.16)  der  letzte  Umschaltzeitpunkt  T}  groBer  als 
die  Halbperiodengrenze  Tph  ist  und  damit  die  Stromrichterumschaltung  nicht  mehr  innerhalb 
des  aktuellen  Berechnungszeitraums  ablaufen  kdnnte,  sondem  erst  im  nachsten  Berechnungs- 
zeitraum.  Da  aber  der  dann  geltende  Anfangszustand  von  Hause  aus  auf  den  richtigen  Zustand 
fur  diese  Phase  eingestellt  wird  (siehe  vorheriger  Abschnitt),  bleibt  dieser  Umschaltzeitpunkt 
sowie  dessen  Stromrichter-ZustandsSnderung  unabhangig  vom  Zustand  an  der  Halbperioden¬ 
grenze  in  der  aktuellen  Berechnungstabelle  im  weiteren  unberiicksichtigt.  D.h.  der  vorletzte 
Eintrag  in  der  Tabelle  wird  entfemt  (im  letzten  steht  das  Halbperiodenende),  der  Steuerein- 
griff  mit  der  Nummer  riickt  um  eine  Position  nach  vom  und  die  Intemipt-Reduktions¬ 
variable  w  redN -wird  wieder  inkrementiert. 
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5.S.3.3  Mehrfachunterdrtickungen 


Wie  eingangs  erw&hnt,  miissen  sich  Umschaltunterdriickungen  nicht  auf  nur  eine  Phase  je 
Hatbperiode  beschranken.  Es  konnen  auch  mehrere  Unterdriickungen  auftreten,  wobei  alle 
moglichen  Kombinationen  von  T^O  und  Tt  a  TpH  (/  =  1,  2,  3)  richtig  und  vollstandig  erfaBt 
werden  mussen.  Die  in  den  Abschnitten  5.5.3. 1  und  5.5.3. 2  beschriebenen  Algorithmen  sind 
selbstverstandlich  auch  im  Fall  von  Mehrfachunterdriickungen  giiltig,  da  jede  einzelne  Phase 
betrachtet  und  deren  Zustand  unabhangig  von  den  beiden  anderen  Phasen  korrigiert  wird.  Es 
ist  dabei  zu  beriicksichtigen,  daft  sich  im  Falle  von  Tt ]<.  0  die  Tabelle  mit  jeder  Unterdriickung 
um  einen  Eintrag  verringert  und  dadurch  auch  entsprechend  weniger  Einzelverschiebungen 
von  Steuereingriffen  in  der  Berechnungstabelle  vorgenommen  werden  mussen.  Bild  5.19  zeigt 


Bild  5.19:  Reduzierter  Entscheidungsbaum  fur  die  Unterdriickung  von  Umschaltungen 
•...Endpunkt  des  Baums 
o...Abfirage 


den  Entscheidungsbaum,  welcher  die  moglichen,  sinnvollen  Kombinationen  enthalt.  Er 
berucksichtigt  dabei  zwei  Randbedingungen,  die  sich  durch  die  Ordnung  der  drei  Umschalt- 
zeitpunkte  in  zeitlicher  Reihenfolge  {T,  <T2<  T})  ergeben.  Diese  sind: 

(1)  Wurde  ein  Umschaltzeitpunkt  innerhalb  der  Halbperiode  erkannt  (0  >  Tt  >  TpH),  so 
konnen  alle  zeitlich  spSteren  Umschaltzeitpunkte  nicht  mehr  im  Bereich  Tt  <,  0  liegen 
und  brauchen  daher  nicht  mehr  untersucht  zu  werden. 

(2)  Wurde  ein  Umschaltzeitpunkt  innerhalb  der  Halbperiode  erkannt  (0  >  T’  >  Tp„),  so 
konnen  alle  zeitlich  friiheren  Umschaltzeitpunkte  nicht  mehr  im  Bereich  Tt  ^  TpH 
liegen  und  brauchen  daher  ebenfalls  nicht  mehr  untersucht  zu  werden. 
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Die  Indizes  1,  2,  3  in  Bild  5.19  beziehen  sich  dabei  auf  die  Reihenfolge  der  Umschaltzeit- 
punkte  der  vollstandigen  Tabelle.  Da  sich  insbesondere  bei  Umschaltunterdruckungen  am 
Anfang  einer  Halbperiode  die  Nummer  der  jeweiligen  Steuereingriffe  nnd  damit  deren  Index 
innerhalb  der  Berechnungstabelle  andert,  wird  aucb  im  folgenden  Abschnitt  auf  die  Bezeich- 
nungen  der  vollstandigen  Tabelle  bezuggenommen. 

Im  Prinzip  kann  dieses  Verfahren  auch  auf  zusatzlich  eingefiihrte  Steuereingriffe  angewandt 
werden,  die  ebenfalls  zu  Umschaltungen  von  Transistoren  ftihren  wie  z.B.  zur  Steuerung  eines 
Brems-Choppers  Oder  eines  weiteren  Stromrichters.  Dadurch  vergrofiert  sich  zwar  der  Ent- 
scheidungsbaum,  die  beiden  oben  genannten  Randbedingungen  bleiben  aber  nach  wie  vor 
giiltig. 

5.5.3.4  Programmtechnische  Realisierung 

Fiir  die  rationelle  Erfassung  der  vorliegenden  Kombination,  wird  in  der  softwaretechnischen 
Realisierung  fur  die  Abffagen  von  T,  <  0  bei  /  =  1  begonnen  und  fur  die  Abfragen  von  Tt>T# 
bei  i  =  3,  sodaB  die  beiden  Randbedingungen,  die  zur  Vereinfachung  des  Entscheidungsbaums 
in  Bild  5.19  fuhrten,  einbezogen  werden. 

Zunachst  werden  alle  Umschaltunterdruckungen  zu  Beginn  eines  Berechnungszeitraums 
entsprechend  Bild  5.20  erfaBt.  Dabei  ist  zu  beriicksichtigen,  daB  sich  bei  erfolgter  Korrektur 
nach  Gleichung  Abschnitt  5. 5.3.1  (-  "Korrektur  1")  bzw.  5.5.3.2  (=  “Korrektur  2")  der  Tabel- 
lenindex  der  Steuereingriffe  aufgrund  des  Reduzierens  der  Tabelle  andert,  sodaB  eigentlich 
immer  der  jeweils  erste  Eintrag  der  Tabelle  untersucht  wurde.  Die  Indizes  in  Bild  5.20  stim- 
men  jedoch  mit  den  Indizes  der  vollstandigen  Tabelle  liberein,  wie  es  aus  dem  vorigen  Ab¬ 
schnitt  bekannt  ist.  Es  ist  zu  erkennen,  daB  gemaB  Randbedingung  (1)  abgebrochen  wird 
sobald  ein  Umschaltzeitpunkt  innerhalb  des  Berechnungszeitraums  liegt. 

Die  Erfassung  der  Unterdriickungen  am  Ende  des  Berechnungszeitraums  erfordert  entspre¬ 
chend  des  Entscheidungsbaums  von  Bild  5. 19  fur  jede  mbgliche  Anzahl  an  bereits  unterdriick- 
ten  Umschaltungen  (sw  redN  =  0,  1,  2,  3)  eine  eigene  Abfrageroutine,  die  in  Bild  5.20  ent¬ 
sprechend  den  Schattierungen  des  Ereignisbaums  gekennzeichnet  sind.  Unabhangig  vom  Wert 
von  sw_redN  finden  die  Korrekturen  hier  immer  wie  in  Abschnitt  5, 5. 3. 2  beschrieben  statt. 

Wurden  keine  Umschaltungen  zu  Beginn  des  Berechnungszeitraums  unterdriickt,  so  muB  die 
Abfrageroutine  priifen,  ob  zumindest  der  groBte  Umschaltzeitpunkt  T3  auBerhalb  der  Halbperi¬ 
ode  liegt.  Dies  entspricht  dem  hellgrau  schattierten  Teil  in  Bild  5.19  und  Bild  5.20.  Durch  eine 
Korrektur  nach  Abschnitt  5. 5. 3.2  fallt  der  letzte  Tabelleneintrag  weg,  sodaB  der  nachste  zu 
priifende  und  zugleich  groBte  verbleibende  Umschaltzeitpunkt  T2  ist.  Dies  geht  so  fort  bis  ent- 
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Bild  5.20:  Programmfluflplan  fur  Mehrfachunterdriickungen  nach  Bild  5.19. 


weder  der  Ietzte  Umschaltzeitpunkt  gepriift  wurde  oder  die  Routine  aufgrund  einer  als  falsch 
bewerteten  Abfrage  (Tt  i  0)  nach  Randbedingung  (1)  abgebrochen  wurde. 

Falls  bereits  eine  Umschaltunterdriickung  zu  Beginn  des  Berechnungszeitraums  erfolgt  ist, 
so  ist  der  verbleibende,  groBte  Umschaltzeitpunkt  der  Steuereingriff  mit  dem  Index  jmax-2  in 
der  vollstandigen  Tabelle.  Dies  entspricht  dem  jeweils  mittelgrau  schattierten  Teil.  Es  miissen 
nur  noch  die  beiden  verbleibenden  der  urspriinglichen  drei  Umschaltzeitpunkte  untersucht 
werden.  Ein  ahnliches  Vorgehen  ergibt  sich  fUr  sw_redN=  2  oder  3  (dunkelgrau  schattiert). 
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wobei  der  Fall  sw_redN  =  3  trivial  ist1,  da  schon  alle  Umschaltungen  zu  Beginn  des  Zeitraums 
stattgefunden  haben  und  eine  weitere  Priifung  entfallen  kann. 

Fiir  die  Umschaltunterdriickung  wurden  mehrere  verschiedene  Prinzipien  und  Verfahren 
realisiert  und  praktisch  erprobt.  Das  hier  vorgestellte  erwies  sich  als  besonders  wirkungsvoll 
und  anwendbar  auf  alle  untersuchten  Pulsverfahren.  Trotzdem  ist  es  einfach  zu  realisieren.  Die 
entscheidende  Idee  ist  die  Einfiihrung  eines  vom  Verlauf  des  vorherigen  Zeitraums  unabhan- 
gigen  Anfangszustandes  einer  Halbperiode.  Er  entkoppelt  zwei  aufeinander  folgende  Zeitrau- 
me,  wodurch  sich  die  Auswirkungen  der  berechneten  Umschaltzeitpunkte  ausschlieBlich  auf 
die  zur  Berechnung  zugrunde  gelegte  Halbperiode  beschranken.  Eine  Beriicksichtigung  von 
Ereignissen  zeitlich  friiherer  Halbperioden  ist  also  nicht  erforderlich,  was  besonders  die  pro- 
grammtechnische  Umsetzung  sehr  vereinfacht. 

5.5.4  Ingangsetzen  und  Abschalten  des  Stromrichters 

Der  Ruhezustand  des  Stromrichters  ist  durch  “00  00  00"  in  der  bereits  erwahnten  sechsstelli- 
gen  Notation  definiert.  Das  Ingangsetzen  besteht  darin,  wahrend  des  ersten  Ausfiihrungszeit- 
raums  die  Transistoren  eines  Phasenschalters  in  zueinander  inverse  Zustande  zu  bringen.  An- 
demfalls  wurden  sich  durch  die  direkte  Anwendung  der  XOR-Verkniip  fung  zwischen  dem 
aktuellen  Zustand  (“00  00  00")  und  der  beabsichtigten  ZustandsSnderung  (z.B.  “00  00  11") 
Briickenkurzschliisse  ergeben.  Um  dies  zu  vermeiden,  werden  die  Zustandsanderungen  A z  der 
Steuereingriffe  vom  Typ  “Phasenumschaltung"  zunachst  als  “00  00  01"  fur  Phase  a,  “00  01 
00"  fur  Phase  b  und  “01  00  00"  fur  Phase  c  angegeben.  Da  die  erstmalige  Berechnung  der 
Ausfuhrungstabelle  off-line  erfolgt,  konnen  die  Zustandsanderungen  Az  fiir  Phasenumschal- 
tungen  nach  der  Berechnung  der  Ausfuhrungstabelle  auf  die  im  weiteren  gultigen  Werte  “00 
00  11 "  fiir  Phase  a,  “00  1 1  00"  fiir  Phase  b  usw.  gestellt  werden. 

Beim  Abschalten  des  Stromrichters  mtissen  alle  Transistoren  des  Wechselrichters  ausgeschal- 
tet  werden,  damit  alle  drei  Phasen  des  Motors  auf  keinem  der  Potentiale  ±17/2  liegen.  Das 
kann  zwar  ggf.  noch  zu  einer  Energiertickspeisung  fiber  die  Dioden  eines  Phasenschalters 
fiihren.  Im  allgemeinen  ist  das  aber  der  Zustand  mit  dem  geringsten  Energieaustausch.  Lage 
eine  der  Phasen  auf  ±UJ2,  wurden  in  den  einzelnen  Wicklungen  die  entsprechenden  Kurz- 
schluBstrome  flieBen. 


’Das  ist  giiltig,  wenn  anfangs  eine  vollstandige  Tabelle  mit  3  Umschaltungen  vorgele- 
gen  hat.  Existieren  aber  mehr  als  die  dort  festgelegten  Umschaltzeitpunkte,  so  kann  sw_redN 
ggf.  auch  hohere  Werte  annehmen. 
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Die  bisherigen  Abschnitte  behandelten  weitgehend  die  Verarbeitung  und  Ausgabe  von  Strom- 
richterumschaltungen  sowie  deren  PC-spezifischen  Fehlerquellen.  Es  wurde  davon  ausgegan- 
gen,  daB  die  Zeitpunkte  der  Umschaltungen  bereits  vorliegen.  Dieser  Abschnitt  geht  nun  auf 
die  Berechnung  derselben  und  damit  auf  die  eigentliche  Umsetzung  der  in  Abschnitt  4.3.6 
beschriebenen  Pulsverfahren  ein. 


5.6.1  Sollwertraumzeiger  und  Berechnungstabdle 

Entsprechend  Bild  5.21  ist  der  Ausgangspunkt  fUr  die  Er- 
mittlung  der  Berechnungstabelle  ein  Sollwert-Raumzeiger 
der  Spannung1  dessen  Mittelwert  im  Berechnungszeit- 
raum  nachgebildet  werden  soli  (vgl.  Bild  4.8).  Dadurch  bil- 
det  die  RUcktransformation  den  Raumzeiger  auf  die  Mittel- 
werte  der  drei  Phasenspannungen  im  Berechnungszeitraum 
ab.  Sie  erfolgt  filr  Polarkoordinaten  des  Sollwertes  entspre¬ 
chend  Gleichung  (4.15)  mit 

u\  =  R e(w’  )  =  |«*|  cosa 

w  aO  w  w 

=  Re(a2  u*)  =  |M*|cos(120°-a)  (5.18a) 

u\  =  Re(a  u' )  =  ju*  |  cos(240°  -  a) 

wobei  a  der  Winkel  des  Raumzeigers  ylv*  ist.  Fiir  kartesische 
Koordinaten  erfolgt  die  Riicktransformation  analog  nach 
Gleichung  (4.13  b)  mit 


Uw‘fl0 

cosO  sinO 

u  * 

= 

cos(27t/3)  sin(27t/3) 

wa 

U  * 

(5.18  b) 

u  *  „ 

wcO) 

cos(47c/3)  sin(47t/3); 

Um  die  Darstellung  der  weiteren  Gleichungen  zu  verein- 
fachen,  werden  fiir  jede  Phase  der  entsprechende  Modula- 
tionsgrad  ma,  mb,  mc  nach  Gleichung  (4.19)  eingefiihrt,  d.h. 


(Start_neudat) 

1 

ierechne  Raumzeiger 
(ggf.  Begrenzung)  / 
+  Riicktransformation/ 


/ 


Berechne  Um- 
schaltzeitpunkte 


1 


Bilde 

Steuereingriffe 


/ 


Sortiere  Tabelle 
(ggf.  Begrenzung) 


L 


Berechne  Null- 
komponehte  TNu!, 


f  Korrigiere  Tabelle7 


/ 


1 


Umschalt- 
unterdruckung 

/  Intervallbildung  / 

(pnde_neuda() 

Bild  5.21: 

ProgrammfluBplan  zur  Um¬ 
setzung  der  Pulsverfahren 


'Auch  bei  der  Stromregelung  (siehe  Abschmtt  5.7.1)  wird  ein  Spannungsraumzeiger 
vorgegeben,  da  die  StellgrdBe  des  Stromrichters  die  Spannung  ist. 
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m> =  irk ’  i-°-b-c 

d 


(5.19) 


sodaB  sich  die  (ungeordneten)  Umschaltzeitpunkte  7}  im  Berechnungszeitraum  zu 


T  = 


Typ  A 


-fO  +  <"),  Typ  B 


i  =  a,b,c 


(5.20) 


ergeben.  Dies  entspricht  genau  Gleichung  (4.23),  wobei  die  fUr  die  unsortierte  Berechnungs- 
tabelle  nach  Abschnitt  5.2.1  benutzten  Bezeichnungen  verwendet  werden.  Die  Bezeichnung 
der  Umschaltzeitpunkte  enthait  so  keine  Angaben  mehr  iiber  den  Typ  der  Halbperiode.  Da- 
durch  wird  auch  die  Berechnungstabelle  unabhangig  vom  Typ  der  Halbperiode,  sodaB  die 
Tabellen  fUr  jeden  Halbperiodentyp  einsetzbar  sind. 

Die  Zeiten  7}  werden  zusammen  mit  den  zugehorigen  Stromrichter-Zustands2nderungen  in 
den  jeweiligen  Steuereingriffen  entsprechend  Abschnitt  5.2.1  abgespeichert.  AnschlieBend 
werden  die  Steuereingriffe  ihrer  zeitlichen  Reihenfolge  nach  sortiert.  Die  Berechnungstabelle 
erhait  dadurch  eine  Struktur  gemaB  Tabelle  5.2. 

Bei  Pulsverfahren,  die  eine  Nullkomponente  benutzen,  wird  an  dieser  Stelle  die  erforderliche 
Verschiebung  Tmi  der  Umschaltzeitpunkte  T  bprechnet  und  die  Tabelle  entsprechend 
korrigiert.  Dies  ist  im  folgenden  Abschnitt  naher  beschrieben. 

Die  Tabelle  wird  dann  auf  ggf.  durchzuflihrende  Umschaltunterdrtickungen  nach  Abschnitt 
5.5.3  untersucht  und  entsprechend  geandert.  Auch  bei  Sinusmodulation  der  Einzelphasen  kaim 
eine  Umschaltunterdriickung  sinnvoll  sein,  da  ggf.  Fehler  der  Umschaltzeitpunkte  aus  friihe- 
ren  Halbperioden  erst  jetzt  berUcksichtigt  werden  konnen  und  zu  Umschaltzeitpunkten  auBer- 
halb  des  aktuellen  Berechnungszeitraums  fuhren  kdnnen.  AbschlieBend  wird  die  Intervallbil- 
dung  nach  Gleichung  (5.1)  durchgefuhrt.  Dadurch  ergibt  die  Tabelle  5.3.  mit  Intervallen  AT}. 

5.6.2  Verfahren  mit  Nullkomponente 

Die  Darstellung  und  Realisierung  von  Pulsverfahren  mit  Nullkomponente  iiber  eine  Verschie¬ 
bung  der  Umschaltzeitpunkte  fiigt  sich  sehr  gut  in  das  vorgestellte  Tabellen-  und  Berech- 
nungskonzept  ein.  Besonders  die  Unterscheidung  der  Merkmale  solcher  Verfahren  laBt  sich 
auf  diese  Weise  anschaulich  herausarbeiten.  Wie  bereits  angesprochen  wird  die  Nullkompo¬ 
nente  erst  dann  beriicksichtigt,  wenn  die  Umschaltzeitpunkte  in  geordneter  Reihenfolge  vor- 
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liegen.  Dadurch  ergeben  sich  wesentliche  Vereinfachungen  bezuglich  der  Berechnung  der 
Nullkomponente.  Alle  vorhergehenden  Berechnungsschritte  sind  aber  fur  alle  hier  beschriebe- 
nen  Pulsverfahren  in  gleicher  Weise  anwendbar. 

Die  Berechnung  der  Nullkomponente  mit  den  Gleichungen  (4.24),  (4.26)  bzw.  (4.27)  erfordert 
die  Auswertung  einer  Minimal-  und  Maximalwertsuche  hinsichtlich  der  Umschaltzeitpunkte. 
Das  ist  danii  besonders  einfach,  wenn  sie  in  zeitlicher  Reihenfolge  vorliegen,  d.h.  noch  vor 
der  Intervallbildung  nach  Gleichung  (5.1)  entsprechend  den  grau  schattierten  Anweisungen 
in  Bi Id  5.21.  Der  Minimalwert  der  drei  Umschaltzeitpunkte  ist  der  Zeitpunkt  des  ersten 
Steuereingriffs  ( T ,)  xmd  der  Maximalwert  der  des  vorletzten  (T3)\ 

Die  Berechnung  der  Verschiebung  TNu„  flir  dreiphasiges  Pulsen  mit  symmetrischen  Nullzu- 
sttlnden  aus  Abschnitt  4.3.6.2  vereinfacht  sich  also  zu 
T  -  T  -  T 

T  =  -E±» - l - I  ,  Typen  A  und  B  ( 5.21  ) 

Null  2 

Filr  zweiphasiges  Pulsen  erster  Art  ergibt  sich  TNuU  aus  Abschnitt  4.3. 6.3  zu 

-  T  ,  TypA,  Einschalten  + 

T  =  '  ( 5.22 ) 

Null  T  _  T  Typ  B,  Einschalten  - 

pB  3 

Schliefllich  ergibt  sich  TNuU  fiir  zweiphasiges  Pulsen  zweiter  Art  nach  Abschnitt  4.3. 6.4 
T  -  T  ,  Typ  A,  Einschalten  + 

T  =  ■  ^  ( 5.23 ) 

Nu"  -  Tx  ,  Typ  B,  Einschalten  - 

Die  Auswertung  der  drei  Gleichungen  liefert  bereits  vorzeichenrichtig  den  Wert  Tmh  der  alien 
Umschaltzeitpunkten  hinzuaddiert  wird,  d.h. 

T!  =  Tj  +  Tnu„>  J  =  1«2*3  (5-24) 

In  der  Realisierung  findet  die  Vorauswahl  des  verwendeten  Pulsverfahrens  im  Off-line-Teil 
vor  dem  eigentlichen  Stromrichterbetrieb  statt.  Dort  wird  einer  Variablen  nullkomp,  die  vom 
Typ  “Zeiger  auf  Funktion"  ist,  die  entsprechende  Routine  zur  Berechnung  der  Zeitdauer  TNul, 
und  der  notwendigen  Tabellenkorrektur  zugewiesen.  Der  Variablen  kann  aber  jederzeit  auch 
die  jeweilige  Routine  eines  anderen  Pulsverfahrens  zugewiesen  werden.  Dadurch  ist  es  bei 
Bedarf  mbglich,  die  Berechnungsvorschrift  der  Nullkomponente  -  und  damit  das  Pulsverfah¬ 
ren  selbst  -  in  jeder  Halbperiode  zu  wechseln.  Im  Programm  selbst  wird  aber  immer  nur  noch 

’Der  letzte  Steuereingriff  beschreibt  immer  das  Ende  des  Berechnungszeitraums. 


die  Funktion  nullkompQ  aufgerufen,  sodaB  eine  aufwendige  Abfrage  nach  dem  aktuellen  Puls- 
verfahren  entfallt. 

Bei  Verwendung  der  Sinusmodulation  der  Einzelphasen  muB  nullkomp  ebenfalls  eine  entspre- 
chende  Routine  zugewiesen  werden.  Da  bei  diesem  Pulsverfahren  allerdings  keine  Nullkom- 
ponente  auftritt,  enthalt  diese  Routine  keine  Anweisungen,  sodaB  sie  nur  aus  dem  Prozedur- 
rumpf  ohne  Anweisungen  besteht.  In  der  Programmiersprache  C  entspricht  das  “void 
name  {)  { } \  Die Funktionen  fiir  die  drei  Pulsverfahren mit Nullkomponente  enthalten  je- 
weils  die  zugehSrige  Gleichung  (5.21),  (5.22)  Oder  (5.23)  und  immer  die  Anweisungen  zur 
Korrektur  der  Umschaltzeitpunkte  der  Berechnungstabelle  nach  Gleichung  (5.24). 

Fur  Pulsverfahren,  die  sich  nicht  mit  dem  ProgrammfluBplan  nach  Bild  5.21  realisieren  lassen, 
konnte  beispielsweise  eine  weitere  Variable  “Zeiger  auf  Funktion”  deklariert  werden,  welche 
alle  erforderlichen  Anweisungen  zur  Umsetzung  des  Pulsverfahrens  enthdlt.  Im  vorliegenden 
Fall  wiirde  die  Funktion  die  gesamten  Anweisungen  des  ProgrammfluBplans  nach  Bild  5.21 
enthalten.  Auch  hier  kann  in  jeder  Halbperiode  der  Variablen  ein  neuer  Wert  und  damit  der 
Berechnung  eine  andere  Funktion  zugewiesen  werden. 

Anmerkung:  In  der  Literatur  (z.B.  [5.4],  [5.5])  findet  man  haufig  auch  die  Definition  und  die 
Beschreibung  der  verschiedenen  Pulsverfahren  tiber  den  Verlauf  der  Modulationsgrade  ma, 
mb,  mcl  fiir  die  einzelnen  Phasen.  Dies  fllhrt  beispielsweise  zu  einer  einfachen  Beschreibung 
des  Oberschwingungsanteils  und  dessen  Leistung.  Die  direkte  Berechnung  der  Umschaltzeit¬ 
punkte  aus  dieser  allgemein  ublichen  Art  der  Darstellung  ist  jedoch  relativ  aufwendig.  Die 
hier  gewahlte  Methode  mit  Ermittlung  der  Nullkomponente  aus  den  Zeitpunkten  der 
Sinusmodulation  der  Einzelphasen  ist  wesentlich  einfacher. 

5.6.3  Einph asige  Pulsverfahren 

Solche  Verfahren  bleiben  in  dieser  Arbeit  unberticksichtigt.  Sie  bilden  entsprechend  Abschnitt 
4.3.6  einen  Raumzeiger  mit  nur  zwei  Stromrichter-Spannungszust&nden  nach,  sodaB  hdch- 
stens  eine  Phase  pro  Halbperiode  geschaltet  wird.  Meist  kommen  dabei  nur  sehr  niedrige  Puls- 
frequenzen  zum  Einsatz.  Dennoch  ist  es  mit  der  beschriebenen  Programm-  und  Tabellenstruk- 
tur  moglich,  auch  solche  Pulsverfahren  zu  realisieren. 


lDas  gilt  auch  fiir  Pulsverfahren  mit  Nullkomponente.  Die  Nullkomponente  ist  dann 
bereits  im  Modulationsgrad  enthalten. 
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5.7  Regelimg 


Die  Realisierung  der  Regelungen  war  nicht  Aufgabe  dieser  Arbeit.  Dennoch  werden  an  dieser 
Stelle  einige  Aspekte  beschrieben,  welche  die  Verwirklichung  innerhalb  des  beschriebenen 


auf  mehrere  Halb-  jede  jede 

perioden  verteilt  Halbperiode  Halbperiode 


Strome  jede  Halbperiode, 
andere  Werte  ggf.  seltener 


Bild  5.22:  Typische  Struktur  eines  Stromrichterantriebs  mit  Stromregelung  und 
tiberlagerter  Regelung 

Konzeptes  beriicksichtigen.  Bild  5.22  zeigt  das  Schema  eines  Stromrichterantriebs  mit  Rege¬ 
lung.  Ausgehend  von  einem  von  auBen  vorgegebenen  Sollwert  -  beispielsweise  der  Drehzahl  - 
wird  von  der  Maschinenregelung  der  Sollwert-Stromraumzeiger  berechnet.  Daraus  wird  vom 
Stromregler  der  Sollwert-Spannungsraumzeiger  gebildet,  der  mit  Hilfe  eines  ggf.  von  der  Ma¬ 
schinenregelung  vorgegebenen  Pulsverfahrens  umgesetzt  wird.  Die  Aufhahme  der  MeBwerte 
(z.B.  Strfime,  Spannungen,  Drehzahl  usw.)  des  Stromrichterantriebs  wird  von  der  Steuerung 
veranlafit  und  den  entsprechenden  Regelungen  zugeftihrt.  Die  Haufigkeit  des  Aufrufs  eines 
im  Bild  eingezeichneten  Funktionsblocks  (z.B.  “Stromregelung”)  gibt  einen  Hinweis  auf  die 
Prioritat,  mit  der  er  jeweils  in  der  programmtechnischen  Ausffihrung  behandelt  werden  muB. 
Demzufolge  muB  durch  die  Programmstruktur  gewShrleistet  sein,  daB  die  Bldcke  “Stromrege¬ 
lung”,  "MeBwerte  aufhehmen”  sowie  “Umsetzung  der  Pulsverfahren”  in  jedem  Berechnungs- 
zeitraum,  d.h.  in  einer  halben  Pulsperiode,  sicher  durchlaufen  werden.  Das  fiihrt  auf  einen 
ProgrammfluBplan,  wie  ihn  Bild  5.23  zeigt.  Er  enthfilt  die  “Kemroutinen”  des  Berechnungs- 
zeitraums  (unschattiert)  und  die  Einflechtung  von  niedriger  priorisierten  Routinen.  Das  sind 
beispielsweise  die  Routinen  der  tiberlagerten  Regelung  bzw.  der  Kommunikation  (hellgrau 
bzw.  dunkelgrau  schattiert).  Dabei  wird  zwischen  interruptfahigen  Programmteilen  und  Pro- 
grammteilen  mit  Mindestzeiten  unterschieden.  Interruptffihige  Programmteile  kdnnen  inner¬ 
halb  weniger  Prozessortaktzyklen  durch  Interrupts  unterbrochen  werden.  Sie  dttrfen  daher 
ohne  besondere  MaBnahmen  in  eine  Halbperiode  eingebaut  werden  und  sich  fiber  mehrere 
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Bild  5.23:  Programmstruktur  bei  Stromregelung  und  iiberlagerter 
Regelung 


Steuereingriff-Intervalle  hinweg  verteilen.  In  den  Routinen  mit  Mindestzeiten  treten  einzelne 
Befehle  auf,  die  aufgrund  ihrer  eigenen  Ausfuhrungsdauer  das  Einleiten  einer  Interruptse- 
quenz  unzulassig  lang  blockieren  (z.B.  Ein-/Ausgabebefehle,  siehe  auch  Abschnitt  5.4).  Sol- 
che  Routinen  mtissen  in  sogenannten  Zeitfenstem  ausgefuhrt  werden,  bei  denen  sicher  ist,  daB 
kein  Interrupt  des  Zeitwerks  auftritt.  Dies  ist  dann  der  Fall,  wenn  das  Zeitfenster  innerhalb 
eines  genugend  groBen  Steuereingriff-Intervalls  liegt.  Die  Unterscheidung  der  Programmteile 
bezuglich  ihrer  Interruptfahigkeit  ist  unabhangig  von  ihrer  Priorisierung.  Die  folgenden  Ab- 
schnitte  gehen  auf  die  einzelnen  Teile  der  Bilder  5.22  und  5.23  naher  ein. 

5.7.1  Meflwerte 


In  Abschnitt  3. 4.2.2  wurde  erwahnt,  daB  die  serielle  Wandlung  von  analogen  MeBwerten  bei 
der  verwendeten  MeBkarte  nur  mit  einer  zeitlichen  Verzogerung  zwischen  den  einzelnen  Ka- 
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nalen  mdglich  ist.  Wenn  man  alie  MeBwerte  gleichzeitig  abtasten  will,  ist  eine  zusStzliche 
Schaltung  erforderlich,  die  fiir  jeden  Kanal  einen  schnellen  Sample&Hold-Baustein1  enthalt. 
Alle  Bausteine  werden  dann  gleichzeitig  angesteuert,  sodaB  die  MeBwerte  auch  alle  dem  glei- 
chen  Zeitpunkt  entsprechen.  Die  Ansteuerung  der  Bausteine  kann  beispielsweise  mit  dem 
outp-Befehl  erfolgen,  der  am  Ende  einer  Halbperiode  ausgegeben  wird.  Da  der  Wert  des 
Stromrichterzustands  nach  Abschnitt  5.1.2  nur  die  niedrigsten  sechs  der  acht  Bit  des  outp-Be- 
fehls  bendtigt  (z.B.  “x,x2  01  10  01"),  kann  eines  der  beiden  verbleibenden  Bits  x,  oder  x2  zur 
Ansteuerung  aller  Sample&Hold-Bausteine  benutzt  werden. 

Die  Zeitdauer  einer  A/D-Wandlung  selbst  bleibt  dadurch  aber  unverandert.  Bei  der  verwende- 
ten  Multi-I/O-Karte  muB  vor  dem  Auslesen  der  MeBwerte  eine  Wartezeit  eingehalten  werden, 
bis  alle  angeforderten  Kanale  gewandelt  sind2.  Erst  dann  dxirfen  die  Werte  ausgelesen  werden, 
da  sonst  nur  die  von  der  Karte  voreingestellten  Werte  tibertragen  werden,  wodurch  es  zu  fal- 
schen  Werten  kommt.  Die  Wartezeit  kann  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  realisiert  werden: 
Zum  einen  kann  ein  entsprechender  Steuereingriff  eingefiihrt  werden,  dessen  einzige  Aufgabe 
es  ist,  das  Abbruchkriterium  einer  Warteschleife  zu  erfiillen.  Zum  anderen  kann  die  Wartezeit 
dazu  genutzt  werden,  urn  Teile  der  (iberlagerten  Regelung  entsprechend  Bild  5.23  auszufiih- 
ren.  Dabei  darf  die  Laufzeit  der  Teilroutinen  die  Wartezeit  nicht  unterschreiten,  da  es  sonst 
zu  den  genannten  Fehlem  kommt. 

Die  Ubertragung  eines  MeBwerts  erfolgt  durch  das  zweimalige  Lesen  der  jeweiligen  Basisa- 
dresse  der  Karte  mit  dem  Befehl  inp  (Adresse) .  Er  bendtigt  etwa  die  gleiche  Zeit  wie  der 
Befehl  outp  nach  Abschnitt  5.4.1  (ca.  0.6  ps  bei  Pentiumll-Rechnem).  Wahrend  dieser  Zeit 
kann  das  System  keine  Hardware-Interrupt-Sequenz  initiieren,  sodaB  z.B.  ein  unmittelbar  nach 
einem  inp-Befehl  auftretender  Interrupt  erst  mit  einer  Verzdgerung  von  0.6  ps  bearbeitet 
wird3.  Das  Auslesen  der  MeBwerte  ist  also  ein  Programmteil  mit  Mindestzeit  (siehe  auch  Bild 
5.23),  fiir  den  ein  oder  mehrere  Zeitfenster  zur  VerfUgung  gestellt  werden  mtissen.  Aus  dem 
Zeitbedarf  der  Teilroutinen  der  Uberlagerten  Regelung  (siehe  Abschnitt  5.7.3),  die  im  laufen- 
den  Ausfiihrungszeitraum  bearbeitet  wurden,  und  der  SteuereingrifF-Intervalle  AT}  der  Aus- 
fiihrungstabelle  laBt  sich  berechnen,  wieviele  MeBwerte  bis  zum  nachsten  Steuereingriff  aus¬ 
gelesen  werden  kdnnen.  Solange  nicht  alle  gewandelten  MeBwerte  ausgelesen  sind,  wird  im 


'Es  kdnnen  beispielsweise  Bausteine  vom  Typ  AD781  verwendet  werden. 

2Bei  der  verwendeten  Karte  bendtigt  die  Wandlung  eines  Kanals  im  "Burst-Modus” 
ca.  4  ps 

3Nach  Abschnitt  2.3.2  wird  bei  Eintreffen  einer  Interrupt-Anforderung  der  aktuelle 
Befehl  zuerst  ausgefiihrt,  bevor  die  Interrupt- Sequenz  eingeleitet  wird. 
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Steuereingriff  selbst  das  nachste  Zeitfenster  neu  berechnet.  Im  Prinzip  fiihrt  diese  Vorgehens- 
weise  auf  eine  Struktur  Shnlich  dem  dunkelgrau  schattierten  Teil  in  Bild  5.23,  wobei  anstelle 
von  “Kommunikation"  die  jeweiligen  MeBwerte  ausgelesen  werden  und  zur  Zeitfensterberech- 
nung  die  Vorgehensweise  aus  Abschnitt  S.7.4.2  benutzt  wird. 

5.7.2  Stromregelung 

Die  Regelung  der  Phasenstrdme  ist  ohne  Probleme  mit  der  Halbperiodensteuerung  realisier- 
bar.  Die  erforderlichen  aktuellen  Ist-Werte  werden  dazu  entsprechend  Abschnitt  5.7.1  jeweils 
an  den  Halbperiodengrenzen  gemessen.  Nach  Abschnitt  4.1  und  4.2  ist  das  zu  diesen  Zeit- 
punkten  -  zumindest  theoretisch  -  ohne  Oberschwingungsanteil  mdglich,  sodaB  die  Fehler 
durch  die  Stromabweichung  klein  gehalten  werden.  Aus  den  aktuellen  Momentanwerten  der 
Phasenstrome  und  dem  Sollwert-Stromraumzeiger  der  iiberlagerten  Regelung  bildet  der 
Stromregler  einen  Sollwert-Spannungsraumzeiger.  Die  Stromregelung  muB  -  wie  in  Bild  5.23 
dargestellt  -  zusammen  mit  den  Routinen  zur  Umsetzung  der  Pulsverfahren  unmittelbar  nach 
der  MeBwertaufhahme  ausgefiihrt  werden.  Da  in  jeder  Halbperiode  neue  MeBwerte  vorliegen, 
kann  die  Routine  fiir  die  Stromregelung  ebenfalls  in  jeder  Halbperiode  aufgerufen  werden. 
Die  Verzogerung  zwischen  Messung  und  Stellsignal  liegt  damit  im  Bereich  zwischen  einer 
und  zwei  Halbperioden,  sodaB  sich  ein  sehr  gutes  Regelverhalten  ergibt.  Die  durch  die  Strom¬ 
regelung  verursachte  Mehrbelastung  der  CPU  ist  vergleichsweise  gering  und  fUhrt  nicht  zu 
ihrer  Uberlastung. 


5.7.3 


In  der  Antriebstechnik  enthalt  diese  meist  eine  feldorientierte  Maschinenregelung  mit  Dreh- 
zahl-  und  ggf.  Lageregelung.  Dazu  miissen  jedoch  umfangreiche  Maschinengleichungen  aus- 
gerechnet  werden,  was  vergleichsweise  zeitaufwendig  ist.  Da  sich  die  RegelgrdBe  hier  im  all- 
gemeinen  relativ  langsam  Sndert,  braucht  die  vorgesehene  Routine  nicht  in  jeder  Halbperiode 
emeut  ausgefiihrt  werden,  um  eine  befiiedigende  Ausregelzeit  zu  erzielen.  Es  reicht  also  aus, 
wenn  die  tiberlagerte  Regelung  erst  nach  mehreren  Zyklen  einen  neuen  Sollwert  an  die  unter- 
lagerte  Stromregelung  abgibt.  Dadurch  ist  man  in  der  Lage,  die  Rechenschritte  der  iiberlager- 
ten  Regelung  entsprechend  Bild  5.23  auf  einen  langeren  Zeitraum  zu  verteilen.  Solche  Verfah- 
ren  sind  auch  bei  Verwendung  von  Microcontrollem  durchaus  ilblich. 

Zur  Realisierung  der  Mdglichkeit  den  kompletten  Programmteil  “tiberlagerte  Regelimg”  auf 
mehrere  B erechnungszeitraume  aufteilen  zu  kdnnen,  wird  er  in  Teilroutinen  aufgeteilt.  Es  ist 
vorteilhaft,  sie  in  die  Wartezeiten  der  MeBwertwandlung  (siehe  Abschnitt  5.7.1)  einzubauen. 
Sie  sind  im  allgemeinen  ungleich  Iang,  jedoch  sollte  ihre  Laufzeit  mindestens  so  groB  wie  die 
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Wartezeit  sein.  Dabei  ist  zu  beachten,  daB  durch  die  Ausfuhrung  der  Teilroutinen  die  Gesamt- 
zeit  der  Halbperiode  nicht  iiberschritten  wird.  Der  jeweilige  Zeitbedarf  einer  Teilroutine  wird 
Shnlich  wie  bei  den  Unterprogrammen  fur  die  Steuereingriffe  im  OfF-line-Teil  vor  dem  Strom- 
richterbetrieb  ermittelt  und  zusammen  mit  den  Teilroutinen  in  einer  Liste  abgespeichert, 
wobei  der  Zeitbedarf  und  die  Routine  selbst  eine  Zeile  davon  bilden.  Mit  Hilfe  eines 
IndexzShlers,  der  mit  jedem  Aufruf  der  Liste  erhoht  wird,  kann  nun  die  entsprechende  Teil¬ 
routine  ausgefUhrt  werden.  Nach  dem  Durchlauf  der  Liste  wird  der  Indexzabler  wieder  auf 
Null  zuriickgesetzt,  sodaB  die  iiberlagerte  Regelung  wieder  vom  Beginn  starten  kann. 

Wie  bereits  erwMhnt,  findet  die  Ausfiihrung  der  tiberlagerten  Regelung  wahrend  der  Wartezeit 
der  Messung  (siehe  Bild  5.23)  -  also  unmittelbar  nach  dem  Beginn  des  Berechnungszeitraums 
-  statt.  Obwohl  sie  nicht  die  hdchste  Priori  tat  besitzt,  ist  es  dennoch  sinnvoll,  Teile  davon  dort 
unterzubringen,  da  sie  interruptfahig  und  dadurch  im  Prinzip  beliebig  verteilbar  sind.  Andem- 
falls  wtlrden  ggf.  Teile  der  Wartezeit  durch  die  Zeitfensterbildung  ungenutzt  verstreichen.  Ein 
weiterer  Vorteil  ist,  daB  genau  festgelegt  werden  kann,  auf  wieviele  ZeitrSume  sich  die  uberla- 
gerte  Regelung  verteilt.  Falls  die  Uberlagerte  Regelung  mehrere  Gruppen  mit  verschiedenen 
Zykluszeiten  enthOlt,  kdnnen  einzelne  Gruppen  mit  einer  eigenen  Liste  an  das  Ende  der  Kem- 
routinen  nach  Bild  5.23  gesetzt  werden.  Fur  diese  Teile  ist  dann  eine  genaue  Ermittlung  der 
Laufzeit  nicht  erforderlich.  Es  muB  aber  stets  sichergestellt  werden,  daB  die  Halbperiode  zum 
Ablauf  ausreicht. 

5.7.4  Zfiitfeaster 

Wie  in  Abschnitt  6  beschrieben,  erfolgt  der  Datenaustausch  mit  der  Umgebung1  weitgehend 
Uber  Lese-  bzw.  Schreibzugriffe  auf  die  Basisadressen  der  jeweiligen  (extemen)  Gerate  mit 
Hilfe  von  Ein-/Ausgabebefehlen.  Die  zugehdrigen  Routinen  sind  also  nicht  interruptfahig  und 
mttssen  daher  in  Zeitfenstem  ausgefUhrt  werden.  Im  allgemeinen  konnen  Zeitfenster  zu  jedem 
beliebigen  Zeitpunkt  innerhalb  des  AusfUhrungszeitraums  definiert  werden.  Da  aber  -  mit 
Ausnahme  der  MeBwertaufiiahme  -  in  Zeitfenstem  niedrig  priorisierte  Routinen  ablaufen,  ist 
es  aus  GrUnden  der  Echtzeitfahigkeit  sinnvoll,  deren  Bearbeitung  an  das  Ende  des  Berech¬ 
nungszeitraums  zu  legen. 

Es  wird  zunMchst  geprilft,  ob  das  berechnete  Zeitfenster  der  Dauer  Tml  groB  genug  ist,  urn  eine 
bestimmte  Routine  mit  Mindestzeit  (z.B.  eine  Ein-/Ausgaberoutine)  ausfuhren  zu  kbnnen.  Ist 
das  der  Fall,  so  wird  nach  deren  Bearbeitung  die  Restzeit  urn  die  Laufzeit  der  Routine 
verringert,  d.h. 

'Das  beinhaltet  auch  das  Auslesen  der  MeBwerte. 


^rtsl  1 rest  ~  ^ lauf  (  5.25  ) 

und  emeut  gepriift,  ob  die  Grofle  der 
verbleibenden  Restzeit  r'm,  aus- 
reicht,  um  eine  weitere  solche  Routi¬ 
ne  auszufuhren.  Ergibt  jedoch  die 
Priifung,  daB  der  nachste  Steuerein- 
griff  zur  Laufzeit  der  vorgesehenen 
Routine  auftritt,  so  wird  statt  dessen 
eine  Warteschleife  ausgefiihrt,  die 
bis  zum  Eintritt  des  SteuereingrifFs 
dauert.  Im  SteuereingrifF  selbst  wird 
das  Zeitfenster  auf  einen  neuen  Wert 
gesetzt,  der  sich  aus  dem  in  das  Zeit- 
werk  geladenen  Steuereingriff-Inter- 
vall  ATJ+I  ergibt,  das  entsprechend 
dem  grau  schattierten  Teil  in  Bild 
5.24  noch  zusatzlich  um  die  Laufzeit 
des  eingriffspezifischen  Unterpro- 
gramms  T^j  und  der  Aussprungzeit 
Taus  verringert  wurde. 

Fiir  die  erstmalige  Berechnung  eines  Zeitfensters  innerhalb  eines  Ausfuhrungszeitraums  exi- 
stieren  mehrere  Moglichkeiten.  Sie  sind  immer  in  eine  Struktur  entsprechend  dem  dunkelgrau 
schattierten  Teil  in  Bild  5.23  eingebettet  und  werden  im  weiteren  vorgestellt. 

5.7.4.1  Berechnung  nach  SteuereingrifF 

Die  einfachste  Methode  zur  Berechnung  von  Zeitfenstem  besteht  darin,  nach  Ende  der 
Kemroutinen  den  nachsten  SteuereingrifF abzuwarten  und  dann  erst  das  von  ihm  neu  gesetzte 
Zeitfenster  zu  verwenden. 

Wegen  der  Einfachheit  sollte  diese  Methode  stets  eingebaut  werden.  Sie  reicht  aber  allein 
nicht  aus,  denn  bei  einigen  Aussteuerungen  werden  hiermit  tiberhaupt  keine  Zeitfenster  zur 
Verfiigung  gestellt  werden  kdnnen.  Das  ist  insbesondere  bei  zweiphasigem  Pulsen  erster  und 
zweiter  Art  in  Verbindung  mit  kleinen  Modulationsgraden  der  Fall.  Die  SteuereingrifFe  treten 
hier  nur  im  Bereich  der  Halbperiodengrenzen  auf,  sodafi  die  Eingriffe  entweder  schon  alle  be- 
arbeitet  sind,  bevor  die  Kemroutinen  durchlaufen  sind  oder  sie  liegen  so  dicht  am  Ende  des 
Ausfuhrungszeitraums,  daB  kein  Fenster  mehr  Platz  findet,  d.h.  das  Warten  auf  den  nSchsten 
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SteuereingrifT  fuhrt  entweder  direkt  zur  Halbperiodengrenze  oder  zu  Steuereingriffen  in  der 
NShe  davon.  In  beiden  Fallen  bleibt  keine  Moglichkeit  mit  dieser  Methode  ein  Zeitfenster  zu 
benennen  und  es  mtissen  zusatzliche  Methoden  zur  Ermittlung  von  Zeitfenstem  in  diesen 
Fallen  benutzt  werden. 

S.7.4.2  Berechnung  durch  Auslesen  des  Zeitwerks 

Die  Grundlage  dieses  Verfahrens  liegt  darin,  daB  aus  dem  Zeitwerk  auch  der  aktuelle  Zahler- 
wert  Nmler  ausgelesen  werden  kann,  sodaB  sich  iiber  die  Kenntnis  der  Taktfrequenz/ro*,  des 
Zeitwerks  und  der  Nummer  des  laufenden  Steuereingriff-Intervallsy  die  aktuelle  zeitliche 
Lage  Tah  innerhalb  des  Intervalls  berechnen  laBt.  Damit  ist  auch  die  in  Intervall  verbleibende 
Restzeit  Tresl  bekannt.  Sie  ergibt  sich  damit  zu 

T,.„  '  ^  -  N2,U.'fr.t,  •  J  -  ‘’2>  (5-26) 

und  stellt  das  im  laufenden  Intervall  grdfitmQgliche  Zeitfenster  dar. 

Der  Vorteil  dieser  Methode  liegt  darin,  ohne  groBen  Aufwand  sofort  eine  exakte  Information 
Uber  die  GrdBe  des  Zeitfensters  zu  erhalten.  Die  Bereitstellung  von  Zeitfenstem  kann  damit 
ohne  ZeitverzOgerung  erfolgen.  Der  Nachteil  ist  jedoch,  daB  nach  [5.7]  fur  das  Auslesen  des 
Zeitwerks  EinVAusgabebefehle  notwendig  sind,  was  zu  einer  moglichen  Verzogerung  von 
Interrupts  fUhren  kann.  Dadurch  wird  die  Berechnung  des  Zeitfensters  selbst  zu  einer  Routine 
mit  Mindestzeit  und  mtlBte  daher  ebenfalls  in  einem  Zeitfenster  ausgefiihrt  werden.  Das  fuhrt 
auf  eine  Rekursion  der  Zeitfensterberechnung,  die  nicht  ausfiihrbar  ist. 


S.7.4.3  Berechnung  durch  Laufeeitmessung 

Dieses  Verfahren  beruht  darauf,  daB  die  Laufzeit  jedes  einzelnen  verwendeten  Unterpro- 
gramms  im  Off-line-Teil  meBbar  ist.  Daraus  laBt  sich  vergleichsweise  genau  die  im  laufenden 
Ausflihmngszeitraum  verstrichene  Zeit  TAZ  abschatzen,  die  sich  in  etwa  zu 


(5.27) 


ergibt,  wobei  Tn  die  Laufzeiten  der  bis  zum  Berechnungszeitpunkt  des  Fensters  beaxbeiteten 
Unterprogramme  sind.  Das  Zeitfenster  im  laufenden  Steuereingriff-Intervall  A7 }  berechnet 


sich  so  zu 


(5.28) 


sodaB  diese  Methode  immer  in  der  Lage  ist,  Zeitfenster  zur  Verfugung  zu  stellen.  Die  vorab 
beschriebenen  Strukturen  zur  Uberpriifung  des  Zeitfensters  bzw.  des  emeuten  Setzens  des 
Fensters  (dunkelgrau  schattiert  in  Bild  5.23)  gelten  auch  hier. 
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Im  Prinzip  kann  diese  Methode  dadurch  vereinfacht  werden,  indem  man  die  Teilroutinen  so 
gestaltet,  daB  sie  alle  oder  teilweise  kiirzer  sind  als  die  vorgegebene  Mindestzeit.  Auf  diese 
Weise  entfallen  die  Laufzeitmessungen  fUr  die  entsprechenden  Teilroutinen. 

Der  Vorteil  dieser  Vorgehensweise  ist,  daB  zur  Bestimmung  des  zeitlichen  Standorts  innerhalb 
des  Steuereingriff-Intervalls  keine  Ein-/Ausgabebefehle  auftreten.  Sie  ist  also  interruptfahig. 
Der  Nachteil  liegt  darin,  daB  ein  verhaltnismaBig  groBer  Aufwand  an  Laufzeitmessungen  im 
Off-Line-Teil  notwendig  ist,  um  alle  Unterprogramme  zu  messen.  AuBerdem  kdnnen  sich  An- 
zahl  und  Art  der  Unterprogramme  ggf.  sogar  von  Halbperiode  zu  Halbperiode  Sndem, 
sodaB  ein  spezielles  Protokollverfahren  entwickelt  werden  muB,  um  alle  wirklich  bearbeiteten 
Unterprogramme  zu  erfassen.  Ein  weiterer  Nachteil  ist,  daB  auftretende  Unsicherheiten  in  der 
Laufzeitmessung  zu  einer  falschen  Einschatzung  der  Zeitverhaltnisse  entsprechend  den  Glei- 
chungen  (5.27)  und  (5.28)  fiihren  wtirden  und  dann  ggf.  Zeitfenster  zur  Verfiigung  gestellt 
wiirden,  in  denen  Steuereingriffe  auftreten  konnten. 

5,7.5  Begrenzung  des  Sollwert-Spannmigsraiimzeigers 

Bei  Regelungen  kann  es  vorkommen,  daB  die  vom  Regler  ausgegebene  StellgrdBe  den 
erlaubten  Bereich  uberschreitet.  Mit  der  Riicktransformation  des  Sollwert-Raumzeigers  der 
Spannung  entsprechend  Abschnitt  5.6.1  konnen  also  Modulationsgrade  der  Phasen  entstehen, 
deren  Betrag  den  Wert  1  iiberschreiten.  Solche  Modulationsgrade  fiihren  bei  der  Berechnung 
zu  Umschaltzeitpunkten,  die  auBerhalb  der  Grenzen  des  Berechnungszeitraums  liegen. 

Durch  die  IJberprufung  der  Umschaltzeitpunkte  hinsichtlich  mdglicher  Umschaltunterdriik- 
kungen  werden  nach  Abschnitt  5.5.3  die  Phasenumschaltungen  auf  den  Bereich  des  Berech¬ 
nungszeitraums  reduziert.  Das  kann  bei  zunehmendem  Betrag  des  Raumzeigers  dazu  fiihren, 
daB  keine  Umschaltung  mehr  im  Berechnungszeitraum  auftritt  bzw.  nur  dann,  wenn  die  Rei- 
henfolge  der  Phasenumschaltungen  wahrend  eines  Raumzeiger-Umlaufs  (z.B.  von  a-b-c  auf 
c-a-b)  wechselt.  Diese  ist  aber  nur  vom  jeweiligen  60°-Sektor  entsprechend  Bild  4.6  abhangig, 
in  dem  sich  der  Raumzeiger  befindet  und  das  entspricht  letztlich  der  Vollaussteuerung.  Diese 
Art  der  Begrenzung  betrifft  nicht  den  Wert  des  Sollwertraumzeigers  selbst,  sondem  ist  die 
Folge  der  hier  beschriebenen  Stromrichtersteuenmg1,  womit  fiir  beliebige  Sollwertvorgaben 
ein  storungsfreier  Betrieb  ermdglicht  wird. 


‘Da  hier  fiir  die  Begrenzung  keine  zusatzlichen  Berechnungen  notwendig  sind,  kann 
sie  auch  als  “passive  Begrenzung"  bezeichnet  werden. 
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Es  kann  auch  eine  weitere  Mdglichkeit  der  Raumzeigerbegrenzung  eingebaut  werden,  wenn 
daraus  zusatzliche  MaBnahmen  in  der  Steuerung  oder  Regelung  abgeleitet  werden  sollen1. 
Dafiir  wird  der  Raumzeiger  aktiv  so  beschrankt,  daB  sich  maximal  der  Betrag  eines  Raumzei- 
gers  ergibt,  der  noch  innerhalb  des  Sechsecks  der  SpannungszustSnde  liegt.  Dabei  geht  man 
davon  aus,  daB  die  Aussteuerungen  zweier  Phasen  eine  Differenz  von  maximal  2  aufweisen 
kdnnen.  Betrachtet  man  jeweils  die  Phase  mit  der  grdBten  und  der  kleinsten  Aussteuerung, 
dann  wird  ftir  diesen  Fall  eine  Phase  mit  m  =  +1  und  die  andere  mit  m  =  -\  ausgesteuert.  Uber- 
oder  unterschreitet  nun  die  Differenz  dieser  Aussteuerungen  den  Wert  2,  dann  mussen  alle 
drei  Aussteuerungen  mit  dem  Faktor 

2 

K  =  — - - r - 7—z - r  *  1  (  5.29 ) 

max(m  ,m  ,m)  -  mm(m  ,m,m) 


gemaB 


miK  =  K  mf  ,  i  =  a,b,c 


(5.30) 


korrigiert  werden.  Der  Wert  des  Modulationsgrads  m,  ist  unabhSngig  vom  Typ  der 
Halbperiode  und  daher  entspricht  die  weitere  Umsetzung  des  Pulsverfahrens  dem  Bild  5.21. 


Diese  Art  der  Raumzeigerbegrenzung  iSBt  sich  sehr  leicht  auf  die  Umschaltzeitpunkte 
tlbertragen,  sofem  sie  in  zeitlich  sortierter  Reihenfolge  vorliegen  und  noch  keine  Null- 
komponente  enthalten.  Aus  Gleichung  (5.20),  (5.29)  und  (5.30)  ergibt  sich  demnach  fUr  K 

K‘TJr ¥/'  (531) 

sodaB  sich  die  korrigierten  Umschaltzeitpunkte  7) '  zu 

T'  =  TpH  -  K(TpH  -  T)  ,  Typen  A  und  B  (  5.32  ) 

berechnen.  Hier  ist  die  Unterscheidung  der  Halbperioden  allerdings  wichtig,  da  die  Umschalt¬ 
zeitpunkte  Uber  die  entsprechende,  typabhSngige  Form  der  Gleichung  (5.20)  berechnet  wur- 
den  und  dementsprechend  korrigiert  werden  miissen.  AnschlieBend  wird  die  jeweilige  Null- 
komponente  entsprechend  den  Gleichungen  (5.21)  -  (5.23)  berechnet  und  hinzuaddiert. 

Bei  beiden  Varianten,  d.h.  bei  Korrektur  der  Modulationsgrade  bzw.  der  Umschaltzeiten,  wird 
der  urspriingliche  Raumzeiger  so  gestaucht,  daB  der  resultierende  Raumzeiger  genau  auf  der 
Begrenzungslinie  des  Sechsecks  liegt.  Gleichzeitig  bleibt  der  Winkel  des  Raumzeigers  zur 
Realteil-Achse  gleich.  Es  ist  aber  auch  denkbar,  daB  der  Raumzeiger  auf  einen  noch  kleineren 


lBei  der  passiven  Begrenzung  ist  das  schwieriger  zu  realisieren. 
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Wert  gestaucht  wird.  Dadurch  wiirde  sich  ein  anderer  (kleinerer)  Wert  fiir  K  ergeben,  die 
Gleichungen  (5.30)  bzw.  (5.32)  blieben  davon  aber  unberiihrt. 
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6  Kommunikation 


Trotz  der  vielfaltigen  Mfjglichkeiten  eines  PC-Systems  bezfiglich  der  Em-  und  Ausgabe  von 
Daten  mufi  immer  beriicksichtigt  werden,  daB  dies  vergleichsweise  zeitaufwendig  ist.  Die 
Nutzung  der  umfangreichen  Ein-  und  Ausgabemfjglichkeiten  des  AT-Modells  kann  deshalb 
einen  Konflikt  mit  der  Forderung  nach  Echtzeitverhalten  des  Systems  bei  hoheren  Pulsfre- 
quenzen  herbeifiihren.  Deshalb  mufi  eine  genaue  Untersuchung  fiber  den  Zeitbedarf  der  Routi- 
nen  zur  Bedienung  der  einzelnen  Ein-/Ausgabegerfite  vorausgehen,  sodafi  sie  nur  zu  den  Zei- 
ten  aufgerufen  werden,  zu  denen  keine  Steuereingriffe  zu  erwarten  sind  und  diese  nicht  behin- 
dem  konnen.  Die  tjbertragung  von  Daten  kann  ggf.  mehrere  Zeitfenster  entsprechend 
Abschnitt  5.7.4  erfordem.  Vor  diesem  Hintergrund  ist  klar,  daB  die  fibertragenen  Daten  -  auch 
wenn  sie  Betriebsparameter  beeinflussen  -  stochastische  VerzSgerungen  aufweisen.  Es  ist  aber 
durchaus  denkbar,  dafi  z.B.  die  (vergleichsweise  langsame)  Maschinenregelung  ihre  Sollwerte 
auf  diese  Weise  von  einem  extemen  Rechner  empfangt. 

Es  sei  an  dieser  Stelle  angemerkt,  dafi  im  allgemeinen  innerhalb  von  Hardware-Interruptrou- 
tinen  keine  Software-Interrupts  und  damit  z.B.  auch  keine  Bildschirmausgaben  ausgefuhrt 
werden  dfirfen.  Dies  ftihrt  zum  unmittelbaren  Absturz  des  Rechners,  da  DOS  ein  nicht  reen- 
trantes  Betriebssystem  ist,  d.h.  es  kann  sich  nicht  selbst  aufrufen  (siehe  Literatur  [6.1]).  Alle 
Arten  von  Interrupts  rufen  jedoch  Betriebssystemfiinktionen  auf  und  sind  damit  Bestandteil 
des  Betriebssystems1,  weshalb  ein  emeuter  Betriebssystemaufruf  durch  Software-Interrupts 
von  dieser  Ebene  aus  nicht  mdglich  ist. 

6.1  Tastatiir 

Die  Tastatur  als  Bestandteil  eines  PC  stellt  ein  wesentliches  Instrument  zur  Dateneingabe  dar. 
Obwohl  der  Tastaturcontroller  (siehe  Abschnitt  2.2.7)  bidirektional  arbeiten  kann,  d.h.  er  kann 
auch  Daten  an  die  Tastatur  ausgeben ,  sind  seine  Moglichkeiten  in  dieser  Hinsicht  beschrankt, 
da  eine  Tastatur  im  AT-System  eigentlich  nur  fiber  drei  Anzeige-LED  verfugt2,  die  den 


‘Das  gilt  auch  ftir  selbst  programmierte  Interruptroutinen,  die  allerdings  dann  nur 
zeitweise  Bestandteil  des  Betriebssystems  sind. 

2Das  sind  die  Anzeigen  fur  die  Zustande  “numerischer  Block  EIN/AUS”,  "Grofibuch- 
staben  EIN/AUS"  sowie  “Rollfiinktion  EIN/AUS” 
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Zustand  der  Tastatur  anzeigen.  Deshalb  wind  die  Tastatur  im  weiteren  nur  noch  als  Eingabe- 
gerat  verstanden. 

Im  Normalbetrieb  veranlaBt  der  Tastaturcontroller  bei  Empfang  eines  Tastatursignals  die 
zugehorige  Interruptlogik  zur  Anforderung  eines  Hardwareinterrupts.  Entsprechend  Abschnitt 
2.2.7  generiert  der  Tastaturcontroller  bei  jedem  Driicken  oder  Loslassen  einer  Taste  einen 
Make-  bzw.  Break-Code,  der  zunachst  von  den  jeweiligen  Interruptroutinen  des  Betriebs- 
systems  oder  der  Anwendung  aus  dem  Tastaturcontroller  ausgelesen  und  anschlieBend  inter- 
pretiert  wird.  Auf  diese  Weise  sind  vielfaltige  Funktionen  des  Systems  oder  der  jeweiligen 
Anwendung  programmierbar,  die  auf  einen  einfachen  Tastendruck  oder  eine  Tasten- 
kombination  hin  gestartet  werden  konnen. 

Bei  der  Steuerung  von  Stromrichtem  mit  PC  ist  die  interruptgesteuerte  Dateneingabe  liber  die 
Tastatur  jedoch  aufgrund  der  relativ  langen  Laufeeit  der  entsprechenden  Interruptroutine  we- 
nig  praktikabel  Da  auBerdem  iiber  die  Tastatur  meist  nur  binare  Informationen,  d.h.  Taste  ge- 
driickt  bzw.  nicht  gedriickt,  mit  vergleichsweise  niedriger  Wiederholrate  und  damit  keine  reel- 
len  Werte  eingegeben  werden,  ist  es  sinnvoll,  den  Tastaturinterrupt  zu  maskieren  und  die  Da- 
ten  iiber  ein  Pollingverfahren  (vergleiche  Abschnitt  2.3.2)  aus  dem  Tastaturcontroller  direkt 
auszulesen.  Dazu  braucht  zunachst  nur  das  Statusregister  des  Controllers  (Basisadresse  0x64^) 
ausgelesen  zu  werden.  Nur  wenn  das  Zustandsbit  dieses  Registers  anzeigt,  daB  im  Ausgabe- 
puffer  ein  vollstSndiges  Byte  zum  Auslesen  bereit  liegt  (Bit  0=1),  wird  es  ausgelesen  und 
weiter  verarbeitet.  Das  Auslesen  selbst  erfolgt  bei  der  Programmiersprache  C  mit  Hilfe  des 
Befehls  inp  (Basisadresse) .  Das  ausgelesene  Byte  stellt  den  vom  Tastaturcontroller  er- 
mittelten  Scancode  in  Form  eines  vorzeichenlosen  Ein-Byte-Wertes1  dar. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  wurde  auf  diesem  Wege  eine  Tastatursteuerung  zur  manuellen  An- 
derung  der  Amplitude  der  Sollwertspannung  (Modulationsgrad)  bzw.  des  Sollwert-Span- 
nungsraumzeigers  sowie  der  Frequenz  der  Ausgangsspannung  realisiert.  Der  ProgrammftuB- 
plan  nach  Bild  6.1  zeigt  die  Ausfiihrung,  wonach  die  Frequenz  um  1  Hz  vergrSBert  bzw.  ver- 
kleinert  wird,  wenn  die  Taste  “w”  bzw.  “s"  gedriickt  wurde  oder  der  Modulationsgrad  der  Soll¬ 
wertspannung  um  0.01  erhdht  bzw.  verringert  wird,  wenn  die  Taste  “q”  bzw.  “a"  gedriickt 
wurde.  Die  Werte  30, 16, 3 1, 17  und  28  entsprechen  den  Make-Codes  der  Tasten  “q",  “a”,  “w”, 
“s”  sowie  “Enter”.  Das  Driicken  der  letztgenannten  Taste  flihrt  zum  Ende  des  Haupt- 
programms.  Der  mit  dem  Loslassen  einer  Taste  erzeugte  Break-Code  bleibt  hier  unberiick- 


'In  C  entspricht  das  eigentlich  dem  Variablentyp  “unsigned  char”  mit  einem 
Wertebereich  vom  0  bis  255.  Es  ist  aber  durchaus  moglich  den  Scan-Code  in  einer  Integer- 
Variablen  abzuspeichem. 
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sichtigt.  In  Bild  6.1  ist  deutlich  zu  sehen,  daB  Eingaben  nach  der  beschriebenen  Methode 
schnell  zu  umfangreichen,  zeitaufwendigen  Abfrageroutinen  fiihren.  Daher  wurde  die  Anzahl 
der  unterschiedlichen  Eingabeinformationen  im  praktischen  Einsatz  auf  wenige  wichtige 
Funktionen,  wie  z.B.  das  Beenden  des  Programms  oder  den  Wechsel  zwischen  verschiedenen 
Pulsverfahren,  begrenzt. 


Bild  6.1:  ProgrammfluBplan  fur  Tastatursteuerung  zur  Anderung  von  Sollwertamplitude 
und  Ausgangsspannungsfrequenz 


6.2  MvltH/O-Karten 

In  Abschnitt  3.4.2  wurden  die  verwendeten  Einsteckkarten  und  deren  Funktionen  (Zeitwerke, 
analoge  und  digitale  Ein-  und  Ausgabe)  bereits  vorgestellt.  Insbesondere  bei  Regelungen  ist 
die  Rilckfiihrung  von  MeBwerten  in  das  Rechnersystem  wichtig.  Es  ist  auch  durchaus 
denkbar,  daB  beispielsweise  Sollwerte  fur  Frequenz  oder  Spannungsamplitude  iiber  analoge 
GrOBen  vorgegeben  werden.  Die  Wandlung  solcher  Gr6Ben  in  digitale  Werte  wird  zum 


gleichen  Zeitpunkt  vorgenommen  wie  die  der  Ist-Werte  einer  Regelung,  wie  es  in  den  Ab- 
schnitten  4.1  bzw.  4.3.4.2  und  5.3.3  beschrieben  ist. 

Solche  Einsteckkarten  bieten  auch  die  Moglichkeit  der  Ein-  bzw.  Ausgabe  von  digitalen  Da- 
ten.  Die  wichtigste  Anwendung  davon  ist  die  Ausgabe  des  aktuellen  Stromrichterzustandes, 
der  zu  den  gewtinschten  Phasenumschaltungen  fiihrt.  Da  der  Ein-/Ausgabebaustein  aber  meh- 
rere  unabhangige  Ports  enthalt,  konnen  tiber  ihn  auch  zusStzliche  Daten  eingelesen  werden. 
Das  konnen  durchaus  Signale  sein,  die  den  Zustand  der  Umgebung  darstellen,  wie  z.B.  ein 
Signal  “Betriebsbereit”  der  Lastmaschine  und  ahnliches.  Die  tiber  solche  Ports  eingelesenen 
Daten  konnen  jedoch  keine  Interrupts  ausldsen,  sodaB  auf  diesem  Weg  keine  zeitkritischen 
Daten  tibertragen  werden  sollten.  Sie  werden  ebenfalls  mit  Hilfe  von  Pollingverfahren  aus- 
gelesen  und  weiterverarbeitet. 

SchlieBlich  enthalt  die  Multi-I/O-Karte  auch  zwei  Digital-Analog- Wandler  zur  Ausgabe  von 
analogen  GroBen.  Damit  konnen  beispielsweise  analoge  Sollwerte  an  die  Steuerung  der  Last¬ 
maschine  vorgegeben  werden. 


6.3  Bildschirm 

6.3.1  Qp-line-Au$gabe 

Der  Bildschirm  ist  das  wichtigste  AusgabegerSt  von  AT-Rechnem.  Die  Ausgaben  erfolgen 
weitgehend  tiber  zeitaufwendige  Soflwareinterrupts,  sodaB  die  Nutzung  des  Bildschirms  wtih- 
rend  des  zeitkritischen  Stromrichterbetriebs  im  allgemeinen  sehr  eingeschrankt  ist.  Das  gilt 
sowohl  fur  den  Betrieb  des  Bildschirms  im  Textmodus  wie  auch  im  Grafikmodus.  Im  unkriti- 
schen  Off-line-Teil  (z.B.  wahrend  des  Initialisierungsteils)  der  Software  wird  der  Bildschirm 
dagegen  zur  interaktiven  Dateneingabe  genutzt,  z.B.  zur  Auswahl  des  Pulsverfahrens  oder  der 
Sollwerte  fur  Modulationsgrad  bzw.  Frequenz  der  Ausgangsspannung  und  Pulsfrequenz. 

Heutige  Graphikkarten  verfiigen  tiber  einen  eigenen  Speicherbereich,  der  tiber  outp-Befehle 
angesprochen  werden  kann.  Der  Aufbau  des  Graphikspeichers  und  die  Funktionsweise  von 
Graphikkarten  ist  in  der  Literatur  (z.B.  [6.3])  ausfuhrlich  beschrieben.  Im  Textmodus  stellt 
jede  Speicherzelle  (=  1  Byte)  ein  Zeichen  nach  dem  ASCII-Standard  auf  dem  Bildschirm  dar. 
An  jeder  Stelle  des  Bildschirms  kann  also  eines  von  256  verschiedenen  Zeichen  ausgegeben 
und  mit  einem  einzigen  outp-Befehl  verandert  werden.  Auf  diese  Weise  ist  es  mdglich  ohne 
die  Nutzung  von  vergleichsweise  zeitaufwendigen  Softwareintermpts  Bildschirmanzeigen  zu 
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verwirklichen.  Fiir  die  Anzeige  von  Zahlen  (Integer-  und  FlieBkommazahlen)  miissen  sie 
zuerst  mit  Hilfe  geeigneter  Funktionen  in  Zeichenketten  umgewandelt  werden.  Die  Program- 
miersprache  C  bietet  dazu  bereits  standardmaBig  entsprechende  Routinen  an.  Bei  Kenntnis 
des  Zeitbedarfs  der  Ausgabe  beispielsweise  einer  FlieBkommazahl  kann  ein  entsprechendes 
Zeitfenster  gemaB  Abschnitt  5.7.4  ermittelt  und  die  Ausgabe  darin  ausgefuhrt  werden. 

Im  Prinzip  ist  auch  die  Nutzung  des  Bildschirms  im  Graphikmodus  denkbar.  Hier  stellt  eine 
Speicherzelle  nur  ein  Pixel  dar.  Zur  Ausgabe  von  Linien  muB  deshalb  beispielsweise  eine 
groBe  Anzahl  an  Speicherzellen  beschrieben  werden,  was  auch  bei  Verwendung  des  outp-Be- 
fehls  relativ  viel  Zeit  beansprucht1.  Die  Nutzung  des  Bildschirms  im  Graphikmodus  ist  daher 
nur  in  Ausnahmefailen  sinnvoll. 

In  dieser  Arbeit  wird  der  Bildschinm  hauptsachlich  fiir  nicht-veranderliche  Anzeigen  wie  z.B. 
der  Bezeichnung  des  verwendeten  Pulsverfahrens  benutzt.  Aufgrund  der  in  Abschnitt  6.1  be- 
schriebenen  Mdglichkeit  der  Anderung  beispielsweise  des  Modulationsgrads,  wurde  auch  eine 
On-line- Anzeige  der  Amplitude  der  Sollwertspannung,  des  Modulationsgrads,  des  Aussteue- 
rungsgrads  sowie  der  Ausgangsspannungsfrequenz  realisiert.  Urn  einen  Scrolleffekt  zu  ver- 
meiden,  wurde  immer  derselbe  Text  ausgegeben,  wobei  aber  auf  einen  Cursor-Riicklauf  ver- 
zichtet  wird.  Dadurch  bleibt  der  Cursor  und  damit  der  auszugebende  Text  immer  in  der  glei- 
chen  Bildschirmzeile. 

6.3.2  Off-Iine-Ausgabe 

Es  ist  mit  dem  vorgestellten  System  auch  mSglich  Daten  wahrend  des  Stromrichterbetriebs 
zu  sammeln  und  sie  dann  nach  dessen  Beendigung  off-line  auszugeben.  Das  ist  insofem  in- 
teressant,  als  diese  Mdglichkeit  zur  Off-line-Datentiberwachung2  und  dadurch  zur  Fehlersuche 
verwendet  werden  kann. 

Dazu  wird  eine  Struktur  definiert,  welche  die  aufzuzeichnenden  Variablen  enthfilt,  und  ein 
entsprechend  groBer  Speicherbereich  dafiir  reserviert.  Nun  konnen  z.B.  in  jedem  Berech- 
nungszeitraum  die  aufzuzeichnenden  Werte  den  entsprechenden  Elementen  der  Struktur  zu- 
gewiesen  werden.  Bei  solchen  zyklischen  VorgSngen  ist  es  ausreichend  den  Speicherbereich 


‘Die  Ausgabe  einer  Horizontallinie  benbtigt  640  outp-Befehle  bei  VGA-Auflosung. 
Das  entspricht  einem  Zeitbedarf  von  ca.  384  ps. 

2 Aufgrund  der  maskierten  Hardware-Interrupts  und  des  On-line-Betriebs  ist  on-line 
debuggen  mit  dem  integrierten  Debugger  der  Entwicklungsumgebung  und  damit  auch  die 
On-line-Uberwachung  von  Variablen  nicht  mdglich. 
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so  groB  zu  wahlen,  dafi  etwa  zwei  bis  drei  Perioden  der  Ausgangsspannung  iiberwacht  werden 
konnen.  Je  nach  GroBe  der  Struktur  kann  der  angeforderte  Speicherbereich  schnell  die 
Grenzen  des  Compilers  bzw.  des  Speichermodells  erreichen.  Es  muB  daher  immer  iiberpriift 
werden,  ob  die  Reservierung  auch  tatsachlich  durchgefiihrt  wurde.  Nach  dem  Abschalten  des 
Stromrichters  konnen  die  gespeicherten  Variablenwerte  zur  weiteren  Verarbeitung  zus&tzlich 
auf  die  Festplatte  iibertragen  werden. 

Mit  der  geeigneten  MeBtechnik  ist  auch  die  Durchfuhrung  von  MeBreihen  mit  dem 
vorgestellten  Prinzip  moglich.  So  konnen  beispielsweise  die  Phasenstrdme  iiber  die  Multi-I/O- 
Karte  eingelesen  und  im  reservierten  Speicherbereich  abgelegt  werden.  Die  Messung  kann 
iiber  eine  geeignete  (Tastatur-)Steuerung  zu  einem  beliebigen  Zeitpunkt  gestartet  werden, 
sodaB  ggf.  auch  Sonderereignisse  beriicksichtigt  werden  kdnnen.  Nach  dem  Abschalten  des 
Stromrichters  kann  iiber  geeignete  Routinen  sogar  eine  graphische  Auswertung  beispielsweise 
in  Form  von  Raumzeigerdarstellungen  erfolgen. 

6.4  Interrupts 

Intemipts,  wie  sie  in  Abschnitt  2.3.2  beschrieben  sind,  bieten  die  schnellste  und  unmittelbar- 
ste  Eingriffsmdglichkeit  in  das  PC-System.  Sie  veranlassen  das  System  nahezu  sofort  zur 
Auswertung  der  entsprechenden  Information.  Da  dies  ggf.  den  Betrieb  des  Stromrichters 
gefahrden  kann,  sollte  man  diese  Mdglichkeit  -  abgesehen  von  den  gewiinschten  Interrupts 
eines  Zeitwerks  -  nur  bedingt  gebrauchen. 

Die  Einsprungzeit  vom  normalen  ProgrammfluB  in  eine  Interruptroutine  liegt  bei  Pentiumll- 
Systemen  entsprechend  Abschnitt  5.4.2  bei  ca.  2  ps,  wenn  der  Interrupt  iiber  den  entsprechen¬ 
den  AnschluBpunkt  des  ISA-Busses  angefordert  wird.  Das  entspricht  etwa  auch  dem  Zeit- 
bereich  der  zulassigen  Dauer  eines  Kurzschlusses  der  verwendeten  Phasenschalter,  sodaB 
diese  Moglichkeit  fur  den  Aufbau  eines  direkt  in  das  System  eingreifenden  Schutzmecha- 
nismus'  entsprechend  Abschnitt  7  genutzt  werden  kaxm. 


6.5  Schnittstellgn 

Im  allgemeinen  sind  die  Schnittstellen  des  AT-Modells  (serielle,  parallele  und  USB-Schnitt- 
stelle)  insbesondere  durch  die  Anschluflmoglichkeit  von  Druckem  ein  wichtiges  Ein-  bzw. 
Ausgabegerat.  Es  konnen  so  beispielsweise  Betriebsdaten  auf  unkomplizierte  Weise 
dokumentiert  werden. 
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Die  einfache  Handhabung  der  Schnittstellen  des  AT-Modells  ist  abhangig  von  der  Moglich- 
keit  vorhandene  Funktionen  des  Betriebssystems,  des  BIOS  oder  der  Programmiersprache 
verwenden  zu  kdnnen.  Solche  Funktionen  werden  meist  von  den  Hardware-Interruptroutinen 
aufgerufen,  welche  die  Schnittstellen  bedienen.  Sie  beriicksichtigen  meist  auch  mdgliche  Feh- 
ler  des  Schnittstellenbetriebs,  was  die  LeistungsfShigkeit  der  Schnittstelle  beeintrachtigt.  Ahn- 
lich  wie  bei  Tastatureingaben  lassen  sich  Schnittstellen  auch  iiber  Portadressen  vollstandig 
programmieren,  sodaC  kleine  und  vorher  festgelegte  Datenpakete  ggf.  schneller  Ubertragen 
werden. 


6.6  Netzwerkkarten 

Im  Prinzip  gelten  hier  die  gleichen  Gesichtspunkte  wie  auch  bei  den  vorherigen  Ein-/Ausga- 
beger&ten  bezUglich  ihrer  Echtzeittauglichkeit.  In  dieser  Arbeit  wurde  diese  Moglichkeit  nicht 
behandelt  und  wird  hier  nur  der  Vollstandigkeit  halber  genannt. 
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7  Schutzeinrichtungen 


Schutzvorkehrungen  sind  die  wichtigsten  Einrichtungen,  um  Schaden  an  Anlage  und  nicht 
zuletzt  auch  am  Menschen  zu  vermeiden.  Wie  bereits  in  Abschnitt  5  angesprochen,  benotigt 
die  Schutzeinrichtung  -  sofem  sie  in  das  Steuergerat  "PC”  einwirkt  -  vergleichsweise  wenig 
Rechenzeit,  muB  aber  um  so  hoher  priorisiert  werden. 

7.1  NQT-AUS 

Diese  Schutzeinrichtung  schaltet  die  Schaltschranke  der  Last-  und  der  Antriebsmaschine  span- 
nungsfrei,  indem  die  Versorgungsleitung  der  Netzschiitze  jeweils  unterbrochen  wird.  Dadurch 
wird  auch  die  Entriegelung  der  mechanischen  Bremse  der  Lastmaschine  aufgehoben,  was  ein 
ungefiihrtes  Austrudeln  des  Maschinensatzes  im  Notfall  verhindert. 

Da  Schutze  im  allgemeinen  langsam,  d.h.  im  Millisekundenbereich,  schalten,  kann  dies  kein 
wirkungsvoller  Schutz  fiir  Halbleiterbauelemente  darstellen,  deren  KurzschluBfestigkeit  nur 
fur  sehr  kurze  Zeit  (1-2  ps)  gewahrleistet  ist.  Die  NOT-AUS-Einrichtung  soil  den  Maschi- 
nensatz,  vor  allem  aber  den  Bediener  vor  den  Auswirkungen  unvorhergesehener  Fehler  und 
Schaden  schiitzen. 


7.2  HaUMlfirsclmfe 

7.2.1  Direkter  Schutz  mit  Interrupt 

Zu  hohe  Strome  fiihren  schnell  zu  Schaden  bei  elektronischen  Schaltem,  da  Halbleiterbauele¬ 
mente  nur  bedingt  kurzschluBfest  sind.  Sie  konnen  meist  nur  sehr  begrenzte  Zeit  einen  ver¬ 
gleichsweise  hohen  KurzschluGstrom  fiihren  und  miissen  deshalb  innerhalb  einiger  100  ns 
bzw.  1-2  ps  abgeschaltet  werden.  Wie  oben  erwahnt,  ist  das  mit  mechanischen  Schaltem  nicht 
realisierbar. 

Im  vorliegenden  Aufbau  ist  der  Halbleiterschutz  beziiglich  Uberstrdmen  bereits  in  die  IGBT- 
Ansteuermodule  integriert.  Dort  wird  die  Kollektor-Emitter-Spannung  uCE  der  einzelnen  IGBT 
iiberwacht  [7.1].  Fiihrt  beispielsweise  ein  Fehler  der  Anlage  durch  Uberstrome  zu  einem 
uberhohten  Wert  von  uCE,  dann  werden  beide  IGBT  eines  Phasenschalters  ausgeschaltet  und 
der  AnschluBpunkt  “/Error”  (Fehlersignal)  des  Ansteuermoduls  dann  auf  OV  geschaltet.  Die 
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Fehlersignale  aller  drei  Module  wurden  iiber  einen 
NAND-Logikbaustein  zu  einem  Signal  zusammenge- 
faBt,  das  am  PC  direkt  einen  Interrupt  ausldst.  Interrupts 
unterbrechen  sofort  den  aktuellen  Programmteil  und 
fiihren  die  zugeordnete  Interruptroutine  aus.  Entspre- 
chend  Bild  7.1  gibt  sie  sofort  den  Stromrichterzustand 
“00  00  00"  (alle  Transistoren  AUS)  aus,  sodaB  es  zu 
keinen  unbeabsichtigten  Einschaltungen  im  Fehlerfall 
mehr  kommen  kann  und  veranlaflt  das  Beenden  das 
Hauptprogramm.  Da  die  Einsprungzeit  in  eine  Interrupt¬ 
routine  ca.  2  ps  betragt,  kann  diese  Vorgehensweise 
sehr  gut  angewandt  werden. 

Die  Programmierung  der  Interruptroutine  erfolgt  nach 
Anhang  B  und  wird  Shnlich  wie  die  Interruptroutine  zur  Behandlung  von  Steuereingriffen  vor 
dem  eigentlichen  Stromrichterbetrieb  initialisiert.  Auch  sie  wird  ausschlieBlich  nur  dann  auf- 
gerufen,  wenn  ein  entsprechender  “Weckruf1  sie  aktiviert.  In  diesem  Fall  handelt  es  sich  dabei 
urn  ein  zeitlich  nicht  vorhersagbares  Ereignis,  weshalb  sich  die  Interrupttechnik  auch  in  dieser 
Hinsicht  hier  besonders  gut  eignet. 

7.2.2  Indirekter  Schutz  durch  Softwareabscbaltune 

Die  Phasenstrdme  werden  fiir  die  Regelung  in  festen  Abstanden  von  der  Multi-I/O-Karte  ge- 
messen.  Auf  diese  Weise  kann  die  Software  iiberpriifen,  ob  ggf.  zu  hohe  Strome  flieBen  und 
daher  die  IGBT  abgeschaltet  werden  miissen.  Die  Messungen  werden  meist  an  den  Halbperio- 
dengrenzen  durchgefiihrt,  sodaB  eine  maximale  Totzeit  in  der  H6he  der  Halbperiodendauer 
verstreichen  kann  ehe  ein  unzulassiger  Betriebspunkt  erfaBt  wird.  Deshalb  ist  diese  Methode 
zur  Schnellabschaltung  von  elektronischen  Leistungsschaltem  nicht  anwendbar.  Sie  eignet 
sich  aber  durchaus,  urn  linger  dauemden  Uberlastbetrieb  zu  erkennen  und  ggf.  GegenmaB- 
nahmen  zu  ergreifen. 


/ 


(^tart_schut^) 


Ausgabe  Zustand  "00  00  00' 


an  Stromrichter 


L 


i 


7 


Setze  Merker 
’Beende  Hauptprogramm" 

/~^r7 


(End_schutz) 

Bild  7.1: 

ProgrammfluBplan  fiir  die  Inter¬ 
ruptroutine  “Schutz" 
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8  Experimentelle  Untersuchungen 


Alle  in  diesem  Abschnitt  gezeigten  Messungen  wurden  im  gesteuerten  Betrieb  unter  Vorgabe 
eines  sinus  fbrmigen  Verlaufs  der  Einzelspannungen  durchgefuhrt.  Dies  ist  auch  als  ein  gleich- 
maOig  auf  einer  Kreiskurve  umlaufender  Spannungsraumzeiger  darstellbar.  Die  angegebenen 
KurvenverlSufe  werden  jeweils  durch  das  verwendete  Pulsverfahren,  den  Modulationsgrad 
Mund  den  Winkel  a,  den  der  Spannungsraumzeiger  mit  der  Realteil-Achse  einschlieBt,  cha- 
rakterisiert.  Nach  Abschnitt  4.3.5  darf  der  Modulationsgrad  M nicht  mit  dem  Modulationsgrad 
m  einer  Phase  verwechselt  werden.  Wahrend  Mim  stationSren  Betrieb  konstant  ist  und  immer 
Werte  zwischen  0  und  4/jt  einnimmt,  ist  m  jeweils  nur  fiir  einen  Zeitpunkt  bzw.  fiir  eine  Puls- 
periode  oder  Halbperiode  definiert  und  stets  ein  Wert  zwischen  -1  und  1.  Sofem  die  Frequenz 
/der  Ausgangsspannung  ebenfalls  eine  wichtige  BeschreibungsgrdBe  darstellt,  ist  auch  sie  mit 
angegeben.  Alle  Messungen  wurden  mit  belasteter  Maschine  durchgefiihrt,  soweit  nichts  an- 
deres  vermerkt  ist. 


8.1  Mefiaufbau  und  Mefitechnik 

Bild  8.1  zeigt  die  Anordnung  des  Laboraufbaus  mit  Wechselrichter  und  KurzschluBlauferma- 
schine.  Beides  ist  bereits  in  Abschnitt  3  naher  beschrieben.  Im  Bild  nicht  enthalten  ist  die 
Lastmaschine,  die  mit  einem  extemen  Gerat  gesteuert  wird  und  ebenfalls  in  Abschnitt  3  vor- 
gestellt  wurde. 


Bild  8.1:  Anordnung  von  Wechselrichter  und  Asynchronmaschine  mit  den  ge- 
messenen  Spannungen  ua.,  ub_  uc.  und  des  Stroms  ia. 


-  105- 


Die  hicr  gezeigten  Messungen  wurden  mit  MeBgeraten  erzielt,  die  nicht  fester  Bestandteil  des 
Antriebsystems  sind1.  Direkt  gemessen  wurden  die  eingekreisten  GroBen,  namlich  die  Phasen- 
potentiale  ua_,  ub_,  uc_  und  der  Stroms  ia.  Die  Phasenpotentiale  wurden  in  den  folgenden  Dar- 
stellungen  immer  gegen  den  negativen  Pol  der  Zwischenkreisspannung  Ud  gemessen.  Dadurch 
ergibt  sich  ein  fester  Bezugspunkt,  sodaB  Verschiebungen  des  Bezugspotentials  und  damit 
MeBfehler  klein  gehalten  werden.  Im  Gegensatz  zu  den  Mittelpunktspannungen  uaMt  ubM,  ucM 
enthalten  sie  neben  der  durch  die  verschiedenen  Pulsverfahren  verursachte  Nullkomponente 
zus&tzlich  noch  eine  Gleichspannung  UJ2.  In  die  folgenden  Bilder  wurden  auch  die  Koordi- 
naten  fur  die  Phasenpotentiale  ua0,  ub0,  uc0  gegenuber  dem  fiktiven  Nullpunkt  der  Zwischen¬ 
kreisspannung  eingetragen,  die  nur  die  durch  die  Pulsverfahren  hervorgerufene  Nullkompo¬ 
nente  enthalten.  Die  Mittelpunktspannung  uM0  entspricht  dabei  genau  der  Nullkomponente. 
Die  Spannungen  uaM,  ubM,  ucM  und  die  verketteten  Spannungen  uab,  ubc,  uca  wurden  bei  den  Un- 
tersuchungen  ebenfalls  gemessen.  Da  diese  GroBen  von  alien  drei  Umschaltvorgangen  beein- 
fluBt  werden,  ist  ihre  Analyse  wesentlich  komplexer  als  die  der  gezeigten  GroBen.  Deshalb 
werden  sie  in  den  folgenden  Bildem  nicht  dargestellt. 

8.1.1  MeBgerate 

Das  zentrale  MeBgerat  ist  ein  digitales  Speicher-Oszilloskop  HP  545 12B  mit  vier  MeBeingan- 
gen.  Es  verfugt  iiber  eine  Abtastrate  von  109  s  '.  Damit  sind  auch  Vorgange  in  Mikrosekun- 
denbereich  sehr  gut  darstellbar.  Durch  den  zum  Teil  erheblichen  Unterschied  der  Periodendau- 
er  der  Ausgangsspannung  (z.B.  1 6  2/3  ms  ftir  60  Hz)  zur  Pulsfrequenz  (z.B.  200  ps  bei  5  kHz) 
ergibt  sich  jedoch  ein  Konflikt,  da  beides  nicht  gleichzeitig  mit  ausreichender  Auflosung  dar¬ 
gestellt  werden  kann. 

Im  sogenannten  “Real-Time”-Modus  des  oben  genannten  Oszilloskops  [8.1]  werden  fur  jeden 
Kanal  8000  MeBwerte  in  der  eingegebenen  Zeitablenkung  aufgenommen,  wahrend  es  im  “Re- 
petitive"-Modus  lediglich  500  sind.  Davon  werden  in  beiden  Modi  in  der  Anzeige  des  Oszillo¬ 
skops  jedoch  nur  500  Werte  angezeigt.  Im  “Real-Time” -Modus  kdnnen  die  ubrigen  7500  Wer- 
te  iiber  die  Anderung  der  “Delay”-Einstellung  angezeigt  werden.  Wird  beispielsweise  eine  60 
Hz-Schwingung  bei  einem  Anzeigezeitraum  des  Oszilloskops  von  20  ms  gemessen,  so  werden 
insgesamt  8000  /  (1 6.67/20*500)  =  19.2  Schwingungen  aufgenommen.  Mit  dieser  Einstellung 
erfolgt  alle  40  ps  eine  Abtastung.  Dadurch  konnen  Pulse,  die  kiirzer  als  40  ps  sind,  nicht  mehr 
sicher  erfaBt  werden,  sodaB  sich  beispielsweise  im  Bereich  hoher  Modulationsgrade  die 


‘Feste  Bestandteile  des  Antriebs  sind  diejenigen  Sensoren,  deren  Ausgangswerte  fur 
die  Steuerung  und  Regelung  notwendig  sind  wie  beispielsweise  LEM-Module  zur  Messung 
der  drei  Phasenstrome. 


- 106- 


gepulsten  Spannungsverlaufe  nur  unvollstandig  darstellen  lassen.  Es  ist  daher  im  vorliegenden 
Fall  bei  Verwendung  des  Real-Time-Modus  sinnvoller,  eine  kleinere  Zeitablenkung  zu  wSh- 
len,  die  so  bemessen  ist,  daB  die  8000  Abtastwerte  zwischen  einer  und  zwei  60  Hz-Schwin- 
gungen  darstellen.  Das  fuhrt  hier  schlieBlich  auf  einen  Anzeigezeitraum  von  2  ms,  sodaB  8000 
Abtastpunkte  einen  Gesamtzeitraum  von  32  ms  reprasentieren.  Das  bedeutet,  daB  alle  32  ms 
/  gooo  —  4  (is  eine  Abtastung  erfolgt.  Dadurch  werden  lediglich  Pulse  einer  Dauer  von  unter 
4  ps  nicht  mehr  sicher  erfaBt,  was  eine  erhebliche  Verbesserung  gegentiber  des  Repetitive- 
Modus  darstellt. 

Zur  Darstellung  von  Vorgangen,  die  im  Bereich  der  Pulsperiodendauer  liegen,  reicht  die  Dar- 
stellung  im  Repetitive-Modus  aus,  da  hier  nur  Aussagen  iiber  den  Verlauf  der  Phasenspannun- 
gen  innerhalb  eines  vergleichsweise  kleinen  Zeitbereichs  getrofien  werden  und  die  Perioden- 
dauer  der  Ausgangsspannung  daher  nicht  von  Interesse  ist. 

Die  im  Oszilloskop  gespeicherten  Daten  werden  mittels  eines  zweiten  PC  fiber  den  sogenann- 
ten  GPIB-Bus  ausgelesen  und  abgespeichert,  sodaB  sie  zur  weiteren  Auswertung  zur  Verffi- 
gung  stehen.  Der  oben  beschriebene  Vorteil  des  Real-Time-Modus  geht  aber  mit  dem  Nachteil 
einher,  daB  sehr  viel  grdBere  Dateien  erzeugt  werden  (160  kB)  als  im  Repetitive-Modus  (10 
kB).  Dies  erfordert  leistungsfahige  Rechner  um  solche  Datenmengen  effizient  handhaben  zu 
konnen. 

8.1.2  $pannungspies?,img 

Die  einzelnen  Spannungen  wurden  mit  T r enn-T astkopfen  vom  Typ  SI-9000,  bei  denen  Maxi- 
malwerte  am  Eingang  von  1000  V  Gleichspannung  bzw.  700  V  Wechselspannung  zulassig 
sind,  gemessen.  Sie  besitzen  eine  Bandbreite  von  25  MHz  und  einen  umschaltbaren  Span- 
nungsteiler  von  1 : 1 0  auf  1 : 1 00.  Damit  kOnnen  alle  Spannungen  am  Wechselrichter  und  an  der 
Maschine  direkt,  d.h.  ohne  zusatzlichen  extemen  Spannungsteiler  am  Oszilloskop  gemessen 
werden. 

8.1.3  Strommessung 

Bei  der  Strommessung  ist  ebenfalls  eine  Potentialtrennung  erforderlich.  Dies  wurde  mit 
Stromzangen  vom  Typ  A6303  der  Firma  Tektronix  realisiert.  Zum  Betrieb  der  Stromzange 
ist  ein  zusatzlicher  Verstarker  vom  Typ  AM503  (Fa.  Tektronix)  erforderlich,  der  das  Aus- 
gangssignal  der  Stromzange  fur  die  Anzeige  in  Oszilloskopen  entsprechend  aufbereitet.  Die 
Bandbreite  der  Kombination  aus  Zange  und  Verstarker  betrfigt  laut  Datenblatter  ([8.3], [8.4]) 
15  MHz.  Dies  reicht  aus,  um  den  Oberschwingungsanteil,  der  durch  die  Pulsverfahren  ent- 
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steht,  gut  darstellen  zu  kdnnen,  zumal  durch  die  Abtastung  im  Oszilloskop  gem&B  Abschnitt 
8.1.1  zusatzliche  Fehler  entstehen. 


8.2  Messuwgen  zvr  Halbpcriodcpstcuerjiiig 

Bei  der  Halbperiodensteuerung  kann  der  Wechsel  von  60°-Sektoren,  die  durch  zwei  benach- 
barte  Spannungsraumzeiger  aufgespannt  werden  (siehe  Bild  4.6),  im  Prinzip  nach  beiden  Ty- 
pen  von  Halbperioden  stattfinden.  Das  kann  am  einfachsten  bei  zweiphasigen  Pulsverfahren 
beobachtet  werden,  da  die  Phase,  die  nicht  gepulst  wird,  ebenfalls  dort  wechselt.  Die  Teilbil- 
der  in  der  linken  und  rechten  Spalte  von  Bild  8.2  zeigen  die  Spannungen  ua_,  ub_,  uc . ,  die  sich 
durch  zweiphasiges  Pulsen  erster  Art  ergeben.  Fur  zweiphasiges  Pulsen  zweiter  Art  ergeben 
sich  Shnliche  Verlaufe.  In  beiden  Spalten  wird  ein  Spannungsraumzeiger  umgesetzt,  der  sich 
in  der  NMhe  des  Winkels  a  =  240°  mit  der  Realteil-Achse  befindet.  Auf  der  rechten  Werteach- 
se  ist  jeweils  die  Phasenspannung  bezogen  auf  den  fiktiven  Nullpunkt  der  Zwischenkreisspan- 
nung  angetragen.  Der  Anschaulichkeit  halber  wurden  aufierdem  die  drei  Kurven  so  dargestellt, 
dafl  die  Gitterlinien  in  guter  Naherung  auf  die  Halbp  erioden grenzen  fallen,  wobei  der  Typ  der 
Halbperioden  in  der  untersten  Zeile  des  Diagramms  der  Phase  c  eingetragen  ist. 

Die  linken  Verlaufe  in  Bild  8.2  zeigen  den  Sektorwechsel  zum  Zeitpunkt  t  =  0.5  ms  nach  einer 
Halbperiode  vom  Typ  A  bei  zweiphasigem  Pulsen  erster  Art.  Wie  zu  sehen  ist,  wird  in  Phase 
a  dort  nur  noch  der  Teil  des  Pulses  erzeugt,  der  zum  Sektor  mit  der  Nummer  4  gehort.  Die  da- 
rauf  folgende  Halbperiode  bildet  bereits  einen  Spannungsraumzeiger  ab,  der  zum  Sektor  mit 
der  Nummer  5  gehtfrt.  In  diesem  Bereich  wird  die  Phase  a  jedoch  nicht  mehr  gepulst. 

Die  Bilder  der  rechten  Spalte  zeigen  die  Spannungs verlaufe  bei  gleichen  Bedingungen,  jedoch 
findet  hier  der  Wechsel  der  Sektoren  nach  einer  Halbperiode  vom  Typ  B  statt.  Wahrend  die 
Phase  c  in  Zeiten  t  <  0.5  ms  noch  voll  ausgesteuert  wird,  wechselt  der  Sektor  zum  Zeitpunkt 
t  =  0.5  ms.  Es  ist  zu  erkennen,  dafi  im  AnschluB  daran  eine  Halberiode  vom  Typ  A  folgt,  in 
der  die  Phase  wieder  geschaltet  wird. 
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Sektorwechsel  bei  Halbperiode  Typ  A  Sektorwechsel  bei  Halbperiode  Typ  B 
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8.3  Messungen  zu  den  Sonderfallen  der  Stromricht£r$t<?uerung 


8.3.1  Warteschleife 

Abschnitt  5. 5.2.2  geht  ausfuhrlich 
auf  die  Funktion  und  Notwendig- 
keit  von  Warteschleifen  ein.  Bild 
8.3  zeigt  den  Verlauf  der  Span- 
nungen  ua.,  ub_  und  uc.  sowie  das 
Ausgangssignal  uTimer  des  Zeit- 
werks,  welches  bei  Erreichen  des 
HIGH-Zustandes  den  Interrupt  im 
PC  nach  Abschnitt  2.3.2  auslost, 
fur  einen  Fall,  in  dem  mehrere 
Warteschleifen  auftreten.  Die 
Verlaufe  der  Phasenspannungen 
und  des  Ausgangssignals  des 
Zeitwerks  wurden  wieder  so  ver- 
schoben,  daB  die  Halbperioden- 
grenzen  mit  dem  Gitter  des  Dia- 
gramms  gut  iibereinstimmen. 

Kurz  vor  dem  Ende  der  Halbperi- 
ode1  leitet  das  Zeitwerk  zum  Zeit- 
punkt  /  =  37  jxs  einen  Steuerein- 
griff  ein,  der  die  Umschaltung  der 
Phase  b  bewirkt.  Die  Uberprii- 
fung  des  nachsten  zu  ladenden 
Steuereingriff-Intervalls  ergibt, 
daB  eine  Verzogerung  zweiter  Art 
nach  Abschnitt  5. 5.2.2  vorliegt 
und  daher  der  nachste  Steuerein- 
griff  nicht  mehr  zeitpunktgenau 
ausgefuhrt  werden  kann.  Das 
Zeitwerk  wird  also  nicht  geladen 


+  500V 

t 

ua- 

OV 


+  500V 

t 

ub- 

ov 


+  500V 

f 

ub- 

ov 


+  5V 

f 

uTimer\ 

ov 


w 

s 

i 

j 

! 

^ _ 

_ 

_ 

_ 

_ _ _ 

— 

. 

! 

1 

! 

1 

1 

i 

t 

i 

l 

r 

r  n _ . 

i 

p' 

! 

A 

1 

) — 

1 

1 

1 

1 

1 

i 

1 

! 

1 

1 

i 

! !  ! 

i 

1 

i 

A 

+  250V 
OV  ^ 

uao 

-250V 

+  250V 

OV  l 
"60 

-250V 

+  250V 
OV  ^ 

ucO 

-250V 


0.0  40  80  120  jjs  200 

t—* 

Bild  8.3:  Warteschleife  mit  drei  Steuereingriffen  (/= 
40  ps)  bei  Sinusmodulation  der  Einzelpha- 
sen  (a  =  90°,  M-  0.97) 


'Der  Beginn  einer  Halbperiode  ist  bei  Sinusmodulation  der  Einzelphasen  immer  im 
Bereich  der  Normalzustande  nach  Abschnitt  5.5.3 
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und  somit  bleibt  auch  dessen  Ausgangssignal  auf  5  V.  Statt  dessen  wird  eine  Warteschieife 
ausgeflihrt,  an  deren  Ende  die  Bearbeitung  des  zweiten  Steuereingriffs1  steht.  Die  emeute 
Uberpriifung  der  Bedingung  fur  Verzbgerungen  zweiter  Ait  des  nachsten  Steuereingriff-Inter- 
valls  fiihrt  wiederum  auf  eine  Warteschieife  in  deren  Folge  der  dritte  Steuereingriff,  der  wie- 
derum  die  Phase  b  schaltet,  ausgefuhrt  wird.  Erst  das  Steuereingriff-Intervall,  das  sich  von  t 
~  45  (is  bis  r  =  96  (is  erstreckt,  bendtigt  keine  Warteschieife  mehr,  sodaB  dieses  Intervall  wie- 
der  in  das  Zeitwerk  geladen  wird  und  das  zugehorige  Ausgangssignal  uTuner  wieder  zurtlck  auf 
OV  springt. 

Vor  Ende  der  Halbperiode,  d.h.  zum  Zeitpunkt  t  -  130  (is  fiihrt  ein  Interrupt  zur  Umschaltimg 
der  Phase  c.  Obwohl  das  nachste  Steuereingriff-Intervall  mit  ca.  10  (is  vergleichsweise  kurz 
ist,  liegt  keine  Verzogerung  zweiter  Art  vor,  d.h.  der  folgende  Steuereingriff  kann  rechtzeitig 
zum  Zeitpunkt  t  *  140  (is  ausgefiihrt  werden.  Eine  Warteschieife  ist  also  iiberfliissig.  Diesel- 
ben  Bedingungen  gelten  ebenfalls  fur  den  darauffolgenden  Steuereingriff  bei  t  ~  149  (is. 

Die  vorgegebene  Halbperiodendauer  TJ2  =  100  (is  wird  exakt  eingehalten.  Das  zeigt,  daB  die 
in  Abschnitt  5.4.2  beschriebene  Analyse  der  Interrupts  und  deren  Zeitbedarf  richtig  interpre- 
tiert  wurde  und  die  in  Abschnitt  5.5.2.2  vorgeschlagene  Ldsung  zur  Vermeidung  von  Verzo- 
gerungen  zweiter  Art  mittels  Warteschleifen  zu  einem  guten  Ergebnis  fiihrt. 

8.3.2  Umschaltunterdrflckung 

Umschaltunterdrackungen  -  wie  in  Abschnitt  5.5.3  beschrieben  -  sind  eine  wichtige  Technik 
zur  Realisierung  von  zwei-  und  einphasigen  Pulsverfahren.  Aber  auch  bei  Sinusmodulation 
der  Einzelphasen  ist  es  beispielsweise  bei  passiver  Begrenzung  nach  Abschnitt  5.7.5  mbglich, 
daB  zeitweise  Bereiche  auftreten,  in  denen  bei  diesem  Pulsverfahren  der  Betrag  des  Modula- 
tionsgrads  |m|  einer  Phase  groBer  oder  gleich  1  ist  und  demzufolge  der  entsprechende  Um- 
schaltzeitpunkt  genau  auf  eine  der  Grenzen  oder  sogar  in  Bereiche  auBerhalb  der  Halbperiode 
fallen  wurde.  Das  kann  sowohl  bei  Halbperioden  vom  Typ  A  wie  auch  vom  Typ  B  der  Fall 
sein.  Solche  Umschaltzeitpunkte  konnen  aber  innerhalb  des  jeweiligen  Ausfiihrungszeitraums 
nicht  realisiert  werden  und  mttssen  daher  unterdriickt  werden.  Dazu  wurde  in  Abschnitt  5.5.3 
der  sogenannte  Normalzustand  znorm  und  der  ggf.  davon  abweichende  Anfangszustand  zAnfang 
definiert  und  eingefuhrt. 


’In  diesem  Fall  ist  der  nachste  Steuereingriff  vom  Typ  Halbperiodenende.  Die 
Steuereingriff-Typen  spielen  aber  fiir  die  Warteschieife  selbst  keine  Rolle 
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Bild  8.4  zeigt  einen  Fall  von  pas- 
siver  Begrenzung  bei  Sinusmodu- 
lation  der  Einzelphasen.  Die  bei- 
den  Teilbilder  stellen  einen  Aus- 
schnitt  der  Phasenspannung  ua_ 
bei  M  =  1.01  und  a  *  270°  ent- 
sprechend  Bild  8.6  dar.  Bei  /  =  0 
ms,  t  ~  0.2  ms  und  t  ~  0.4  ms  Wi¬ 
den  sich  im  oberen  Verlauf  noch 
schmaler  werdende  Spannungs- 
pulse  aus,  wShrend  die  nSchsten 
Pulse  bei  /  *  0.6  ms,  t  ~  0.8  ms 
und  t~  1.0  ms  bereits  unterdrilckt 
werden.  Der  Verlauf  im  unteren 
Diagramm  von  Bild  8.4  zeigt  den 
Zeitpunkt  des  Wiederbeginns  des 
Pulsens  der  Phase  a  bei  t  =  0.5 
ms.  Zu  Zeiten  t  <  0.5  ms  kdnnten 
auch  hier  Spannungspulse  er- 
scheinen,  die  jedoch  aufgrund  der  Umschaltunterdriickung  entfallen.  Aufgrund  der  Halbperio- 
densteuerung  ist  es  durchaus  mSglich,  daB  der  letzte  Spannungspuls  bei  t  ~  0.4  ms  nur  Teil 
der  Halbperiode  von  t  ~  0.3  ms  bis  t  ~  0.4  ms  ist  und  der  Teil  des  Pulses,  der  zur  darauf  fol- 
genden  Halbperiode  gehiirt,  bereits  ebenfalls  unterdriickt  wird.  Aus  dem  oberen  Bild  in  8.4 
ist  dies  jedoch  nicht  eindeutig  erkennbar. 

Umschaltunterdriickungen,  die  zu  Spannungspulsen  ftihren,  die  nur  Teil  einer  Halbperiode 
sind,  kSnnen  aber  sehr  einfach  bei  zweiphasigen  Pulsverfahren  nachgewiesen  werden.  Bild 
8.5  zeigt  die  Auswirkung  der  Umschaltunterdriickung  fUr  Halbperioden  des  Typs  A  (Bild 
unten)  und  des  Typs  B  (Bild  oben)  bei  zweiphasigem  Pulsen  erster  Art.  Die  Spannungsverlau- 
fe  wurden  wieder  so  auf  der  Zeitachse  verschoben,  daB  die  Halbperiodengrenzen  in  guter 
Naherung  mit  den  Gitterlinien  iibereinstimmen. 

Das  obere  Bild  in  8.5  zeigt  den  Wechsel  vom  Pulsbetrieb  zu  einem  Bereich  mit  Modulations- 
graden  ms- 1.  Der  Ubergang  findet  genau  an  einer  Halbperiodengrenze  statt  {t  -  0.5  ms), 
welche  der  Beginn  einer  Halbperiode  vom  Typ  B  ist.  Es  wird  nur  der  Teil  des  Pulses  ausge- 
fUhrt,  der  zur  vorherigen  Halbperiode  gehort  (t  =  0.4  ms  bis  t  —  0.5  ms).  Fiir  die  darauf  folgen- 
de  Halbperiode  wird  aber  erkannt,  daB  m  s  -1  ist  und  deshalb  der  Umschaltzeitpunkt  auBer- 
halb  des  Ausfiihrungszeitraums  liegt,  weshalb  die  zugehorige  Umschaltung  unterdriickt  wer- 
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Bild  8.4:  Beginn  (oben)  und  Ende  (unten)  der  Um- 
schaltunterdriickung  bei  Sinusmodulation 
der  Einzelphasen  (a  =  270°,  M=  1.01) 
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den  muB.  Dadurch  beginnt  der 
Verlauf  der  Phasenspannung  in 
dieser  Halbperiode  nicht  mit  dem 
Normalzustand1  zAnfang  =  znormA  = 
10,  sondem  mit  dem  Anfangszu- 
stand  zAnfang  =  01.  Es  entsteht  da¬ 
durch  ein  Spannungspuls,  der  am 
Ende  der  Halbperiode  abbricht. 


Das  untere  Bild  in  8.5  zeigt  einen 
Shnlichen  Fall  fur  Halbperioden 
vom  Typ  A.  Hier  ist  wieder  der 
Ubergang  vom  gepulsten  Betrieb 
in  einen  Bereich  mit  Modula- 
tionsgraden  m  s  -1  dargestellt.  Er 
findet  aber  im  Gegensatz  zum 
oberen  Bild  zu  Beginn  einer 
Halbperiode  vom  Typ  A  statt.  In 
diesem  Fall  stimmen  der  Anfangszustand  und  der  Normalzustand  bereits  ttberein,  sodaB  sich 
hier  kein  Puls  ausbildet,  der  nur  zu  einer  Halbperiode  gehdrt. 


f— ► 


Bild  8.5:  Umschaltunterdrtickung  zu  Beginn  einer 
Halbperiode  vom  Typ  A  (unten)  und  B 
(oben)  bei  zweiphasigem  Pulsen  erster  Art 
(a  «  240°,  M- 0.7) 


8.4  Betrieb  des  Asynchronmotors 

Zunachst  wird  in  diesem  Abschnitt  der  Betrieb  bei  sinusffcrmigem  Verlauf  des  Spannungssoll- 
wert-Raumzeigers  diskutiert.  Das  bedeutet,  daB  der  Modulationsgrad  Mbei  Sinusmodulation 
der  Einzelphasen  den  Wert  1  nicht  iiberschreitet.  Bei  Verfahren  mit  Nullkomponente  ist  er 
entsprechend  2//3.  AnschlieBend  wird  der  Betrieb  bei  aktiver  und  passiver  Begrenzung  des 
Spannungssollwert-Raumzeigers  entsprechend  Abschnitt  5.7.5  dargestellt.  Alle  MeBreihen 
wurden  fur  die  vier  in  dieser  Arbeit  vorgestellten  Pulsverfahren  durchgefiihrt,  sodaB  deren 
Vergleich  sehr  leicht  fallt.  Die  Reihenfolge  der  gezeigten  Diagramme  ist  stets  Sinusmodula¬ 
tion  der  Einzelphasen  und  Modulation  mit  symmetrischen  Nullzustanden  in  der  oberen  Reihe 
sowie  zweiphasiges  Pulsen  erster  Art  und  zweiphasiges  Pulsen  zweiter  Art  in  der  unteren  Rei¬ 
he.  Als  Referenz  der  Spannungsverlaufe  dient  Bild  8.6,  das  die  jeweiligen  Verlaufe  des  zeit- 


'Nach  Abschnitt  5.5.3  ist  der  Normalzustand  einer  Halbperiode  auf  den  Stromrichter 
bezogen  und  daher  in  sechsstelliger  Notation  angegeben.  In  Anlehnung  daran  kann  man  aber 
auch  einen  zweistelligen  Normalzustand  einer  einzelnen  Phase  definieren. 
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Bild  8.6:  Verlauf  des  Modulationsgrads  m  fur  die  vier  Pulsverfahren  (von  oben 
links  nach  rechts  unten:  Sinusmodulation  der  Einzelphasen,  Modulation 
mit  symmetrischen  Nullzustanden,  zweiphasiges  Pulsen  erster  Art,  zwei- 
phasiges  Pulsen  zweiter  Art) 


abhSngigen  Modulationsgrads  m 
der  Einzelphasen  zeigt,  wie  sie 
auch  in  der  Literatur  (z.B.  [8.5], 
[8.6])  dargestellt  sind.  Die  Kur- 
venscharen  zeigen  dabei  die  Ver- 
laufe  unter  Variation  des  Betrags 
des  Spannungsraumzeigers,  der 
die  Werte  0.33,  0.66,  1  und  2/>/3 
annimmt. 

Die  Asynchronmaschine  wurde 
im  Test  generell  bei  60  Hz  betrie- 
ben.  Dies  stellt  bei  einer  Pulsfre- 
quenz  von  5  kHz  einen  guten 
KompromiB  zwischen  der  Forde- 
rung  nach  grdBtmOglicher  Auflo- 
sung  der  Spannungspulse  und  der 
Messung  ganzer  Ausgangs- 
schwingungen  dar.  Die  Perioden- 
dauer  betragt  16  2/3  ms,  sodafi  im 
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Bild  8.7:  Beispiel  einer  Abtastung  von  Spannungs- 
pulsen  an  deren  Flanke  (oben)  und  einer 
stochastischen  Erfassung  von  Stromspitzen 
(unten) 
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Real-Time-Modus  eine  Aufldsung  von  4  ps  pro  Abtastimg  erreicht  werden  kann.  Trotzdem 
kann  es  auflreten,  daB  sehr  kurze  Spannungspulse  nur  an  der  Flanke  oder  sogar  Uberhaupt 
nicht  abgetastet  werden.  Das  ist  oben  in  Bild  8.7  an  der  eingekreisten  Stelle  der  Fall.  Ebenso 
existieren  bei  jeder  Phasenumschaltung  Stromspitzen  von  etwa  0,5  |is  Dauer,  wie  sie  in  den 
eingekreisten  Stellen  unten  in  Bild  8.7  sichtbar  werden.  Bei  der  eingestellten  Abtastrate  des 
Oszilloskops  werden  sie  aber  nur  selten  erfaBt  und  treten  je  nach  Abtastaugenblick  des  Oszil- 
lographen  in  den  Bildem  stochastisch  auf.  Diese  Stromspitzen  wurden  nicht  im  einzelnen  un- 
tersucht,  es  wurde  aber  bei  Messungen  mit  hdherer  zeitlicher  Aufldsung  festgestellt,  daB  sie 
bei  jeder  Phasenumschaltung  auflreten. 

8.4.1  Betrieb  mit  sinusfdrmigem  Verlauf  des  Spannungs-Sollwert-Raumzeigers 

Bild  8.8  zeigt  die  Spannungs-  und  Stromkurven  der  vier  Pulsverfahren  mit  einem  Modula- 
tionsgrad  M,  der  knapp  unterhalb  des  jeweils  maximal  mdglichen  Modulationsgrads  liegt.  Ftir 
die  Sinusmodulation  der  Einzelphasen  ist  dies  M  =  0.95  und  fur  die  drei  Pulsverfahren  mit 
Nullkomponente  M  =  1.1.  Mit  diesen  Modulationsgraden  entstehen  Spannungspulse,  die  we- 
gen  ihrer  Dauer  immer  erfaBt  werden.  Wegen  der  Bildbreite  wurde  auf  die  Angabe  einer  zwei- 
ten  Werte-Achse  ftir  die  Spannung  ua0,  wie  sie  in  den  Bildem  8.2  bis  8.5  eingezeichnet  ist, 
verzichtet. 

In  der  oberen  Reihe  sind  die  Spannungs-  und  Stromverlaufe  dargestellt,  die  durch  dreiphasige 
Pulsverfahren  hervorgerufen  werden  (Sinusmodulation  der  Einzelphasen  links  und  Modula¬ 
tion  mit  symmetrischen  NullzustMnden  rechts).  Deutlich  zu  erkennen  sind  in  der  unteren  Reihe 
diejenigen  Bereiche,  in  denen  die  Phase  a  nicht  geschaltet  wird.  Bei  zweiphasigem  Pulsen  er- 
ster  Art  (links)  sind  das  in  jeder  Periode  der  Ausgangsspannung  zwei  Bereiche  zu  je  60°,  wSh- 
rend  es  bei  zweiphasigem  Pulsen  zweiter  Art  jeweils  vier  Bereiche  mit  30°  sind.  Es  ist 
auBerdem  zu  sehen,  daB  die  Stromverlaufe  in  der  rechten  Spalte  tendenziell  einen  niedrigeren 
Oberschwingungsanteil  enthalten  als  die  der  Iinken  Spalte. 

8.4.2  Betrieb  bei  kleinen  Mpdu1atiQn$gniden 

Diese  Betriebsart  tritt  in  der  Praxis  eigentlich  nur  bei  kleinen  Ausgangsffequenzen  auf.  Mit 
der  verwendeten  Asynchronmaschine  ist  ein  solcher  Betrieb  bei  60  Hz  nur  im  Leerlauf  mdg- 
lich,  da  sich  bereits  hier  ein  Betriebspunkt  in  der  Nahe  des  Kipp-Punktes  einstellt.  Eine  Bela- 
stung  der  Maschine  ftihrt  daher  sehr  schnell  zum  Abbremsen  der  Maschine  bis  zum  Stillstand. 
Der  Betrieb  mit  niedrigeren  Frequenzen  hatte  zwar  einerseits  zur  Folge,  daB  die  Maschine 
belastet  werden  konnte,  andererseits  ware  die  Periodendauer  entsprechend  groBer,  sodaB  die 
Spannungspulse  noch  schlechter  erkennbar  und  nur  mit  zum  Teil  sehr  hohen  stochastischen 
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Bild  8.8:  Verlauf  der  Spannung  ua.  und  des  Stroms  ia  bei  Modulationsgrad  M  =  0.95 
(Sinusmodulation)  bzw.  M  =  1 . 1  (Verfahren  mit  Nullkomponente)  und  einer 
Frequenz  der  Grundschwingung  von  60  Hz 


Fehlem  abgebildet  werden  kfinnten.  Bild  8.9  zeigt  die  Spannungs-  und  Stromverlaufe  der  ein- 
zelnen  Pulsverfahren  ftlr  diese  Betriebsart.  Die  VerlMufe  der  Phasenspannung  ua.  in  der  oberen 
Reihe  kann  aufgrund  der  Dauer  der  Spannungspulse  und  der  Zeichengenauigkeit  nicht  mehr 
ausreichend  aufgeldst  werden,  sodaB  sich  ein  nahezu  schwarzes  Band  ergibt.  In  der  unteren 
Reihe  ergeben  sich  durch  die  zweiphasigen  Pulsverfahren  schmalere  Pulse,  die  immer  noch 
gut  aufgeldst  werden  konnen.  Allerdings  tritt  hier  besonders  bei  zweiphasigem  Pulsen  zweiter 
Art  (unten  rechts)  die  oben  beschriebene  Abtastungenauigkeit  in  der  Phasenspannung  ua_  auf. 
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Bild  8.9:  Verlauf  der  Spannung  ua  und  des  Stroms  ia  bei  Modulationsgrad  M  =  0.3  und 
einer  Frequenz  der  Grundschwingung  von  60  Hz  im  Leerlauf 


Da  im  Leerlauf  das  Verhaltnis  des  Anteils  der  Stromgrundschwingung  zum  Anted  der  Ober- 
schwingungsstrome  vergleichsweise  klein  ist,  treten  die  Oberschwingungsstrome  mehr  in  Er- 
scheinung.  Wie  in  der  Literatur  beschrieben,  entstehen  sie  nicht  nur  durch  den  Pulsbetrieb 
(z.B.  [8.7])  sondem  auch  durch  die  Maschine  selbst  (z.B.  [8.8]).  Dennoch  sind  sie  bei 
zweiphasigem  Pulsen  zweiter  Art  (unten  rechts)  vergleichsweise  gering  [8.5]. 
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Bild  8.10:  Verlauf  der  Spannung  u„.  und  des  Stroms  ia  bei  kleinem  Modulationsgrad  im 
Leerlauf  (M=  0.3,  a  *  210°,  fp  =  5  kHz) 


Als  Darstellung  der  exakten  VerlSufe  zeigt  Bild  8.10  Messungen  entsprechend  Bild  8.9  in  10- 
facher  AuflSsung,  die  etwa  dem  Zeitpunkt  t  =  14  ms  in  Bild  8.9  entsprechen  bzw.  dem  Winkel 
a  =  7t  in  Bild  8.6.  Wahrend  in  der  oberen  Reihe  bei  Sinusmodulation  der  Einzelphasen  und 
Modulation  mit  symmetrischen  Nullzustanden  der  V erlauf  des  Modulationsgrads  einer  Phase  - 
und  damit  auch  der  Mittelwert  der  gepulsten  Spannung  -  im  dargestellten  Bereich  stetig 
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verlauft,  sind  in  der  unteren  Reihe  bei  den  zweiphasigen  Modulationsverfahren  deutlich  die 
Spriinge  im  Spannungsverlauf  zu  erkennen. 

8.4.3  Betrieb  bei  Begrenzung 

8.4.3.1  Passive  Begrenzung 

Diese  Art  der  Begrenzung  ist  eine  Folge  der  in  dieser  Arbeit  beschriebenen  Steuerung  (vgl. 
Abschnitt  5.7.5).  Durch  eine  Stromregelung  konnen  ggf.  Modulationsgrade  ma,  mb,  mc  der 
Einzelphasen  auftreten,  die  groBer  1  sind.  Die  Folge  ist,  daB  die  daraus  resultierenden  Um- 
schaltzeitpunkte  auf  einer  der  Grenzen  Oder  auBerhalb  des  Ausfiihrungszeitraums  liegen  und 
daher  unterdriickt  werden  miissen.  Dadurch  wird  der  entsprechende  Modulationsgrad  der  Ein- 
zelphase  auf  den  Wert  1  gesetzt.  Das  kann  dazu  fiihren,  daB  die  Umschaltungen  aller  drei  Pha- 
sen  unterdriickt  werden  miissen.  Das  entspricht  der  Vollaussteuerung  in  der  entsprechenden 
Pulsperiode.  Die  Bilder  in  8.1 1  zeigen  die  VerlSufe  der  Modulationsgrade  ma  der  Einzelpha¬ 
sen,  wie  sie  sich  unter  Vorgabe  eines  Modulationsgrads  M  von  1.25  ohne  passive  Begrenzung 
ergeben  wiirden.  Die  schattierten  Gebiete  stellen  diejenigen  Bereiche  dar,  in  denen  eine  passi¬ 
ve  Begrenzung  wirksam  ist,  d.h.  ma>  1.  Sie  wirkt  sich  in  der  Realitat  so  aus,  daB  die  grau 
schattierten  Teile  unberiicksichtigt  bleiben  imd  dadurch  der  Modulationsgrad  ma  der  Einzel¬ 
phasen  konstant  auf  dem  Wert  1  gehalten  wird.  Deutlich  zu  erkennen  ist  auch,  daB  trotz  des 
Modulationsgrads  M von  1 .25  die  Berechnung  der  Nullkomponente  richtig  durchgefiihrt  wird, 
da  die  60°-  bzw.  30°-Bereiche,  in  denen  ma  bei  zweiphasigem  Pulsen  erster  bzw.  zweiter  Art 


0.0  nI2  tt  3rrl2  2  tt  0.0  n!2  n  3rrf2  2n 

a  ►  a—* 

Bild  8.11:  Verlauf  des  Modulationsgrads  ma  der  Phase  a  bei  M  =  1.25  (grau 
schattiert:  Bereiche  passiver  Begrenzung) 
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durch  die  Nullkomponente  auf  dem  Wert  1  gehalten  wird,  dieselben  Bereiche  sind  wie  in  Bild 

8.6. 

Bild  8. 1 2  zeigt  die  gemessenen  Spannungs-  und  StromverlMufe,  die  sich  bei  einem  V  erlauf  des 
Modulationsgrads  der  Einzelphasen  nach  Bild  8.1 1  unter  Beriicksichtigung  der  passiven  Be- 
grenzung  ergeben.  Es  ist  deutlich  zu  erkennen,  daB  bei  alien  vier  Pulsverfahren  zusatzliche 
Bereiche  entstehen,  in  denen  eine  Phase  uberhaupt  nicht  mehr  geschaltet  wird.  Das  fiihrt  bei 
den  zweiphasigen  Verfahren  dazu,  daB  entsprechend  Bild  8.1 1  der  Bereich,  in  dem  ma  ;>  1  gilt, 


Bild  8.12:  Strom-  und  Spannungsverlaufe  bei  passiver  Begrenzung  {M-  1.25,/-  60  Hz) 
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breiter  wird.  Die  schmalen  Bereiche  der  Spannungspulse,  die  sich  bei  Modulation  mit  symme- 
trischen  Nullzustanden  und  bei  zweiphasigem  Pulsen  zweiter  Art  ergeben  (z.B.  t  ~  2.0  ms 
Oder  t  *  10  ms),  wurden  bei  weiterer  Erhohung  des  Modulationsgrads  M  immer  weiter  redu- 
ziert,  sodaB  sich  die  Spannungsverlaufe  aller  vier  Pulsverfahren  immer  mehr  annaherten,  und 
schlieBlich  in  der  Vollaussteuerung  mit  180°  breiten  Spannungsblocken  miinden. 

Durch  die  passive  Begrenzung  ist  kein  gleichmaBiger  kreisformiger  Umlauf  des  sich  ergeben- 
den  Spannungsraumzeigers  mehr  gegeben.  Dadurch  vergroBem  sich  die  in  der  Literatur  (z.B. 
[8.9])  beschriebenen  typischen  Oberschwingungen  u.a.  mit  den  Ordnungszahlen  v  =  -5  und 
v  =  7.  Das  ist  vor  allem  in  den  Bildem  der  Pulsverfahren  mit  Nullkomponente  gut  ersichtlich. 

8.4.3.2  Aktive  Begrenzung 
Die  aktive  Begrenzung  nach  Abschnitt  5.7.5 
korrigiert  die  Umschaltzeiten  7}  so,  daB  ein 
Spannungsraumzeiger  entsteht,  der  genau  auf 
der  Linie  des  einschlieBenden  Sechsecks  der 
Stromrichter-Spannungszustande  verlSuft.  Sie 
kann  nur  uber  Pulsverfahren  mit  Nullkompo¬ 
nente  erreicht  werden,  indem  man  die 
Nullkomponente  so  bemiBt,  daB  zwei  Phasen 
gleichzeitig  mit  einem  Modulationsgrad  m 
von  ±1  fur  jeweils  120°  betrieben  werden, 
sodaB  nur  noch  eine  Phase  geschaltet  wird. 

Nach  den  Gleichungen  (5.21)  bis  (5.23)  fur 
die  Nullkomponenten  ergibt  sich  daraus  immer  eine  der  Nullkomponente  entsprechende  Ver- 
schiebung  der  Umschaltzeitpunkte  von  TNu„  =  0.  Dadurch  stellt  die  Nullkomponente  selbst 
keinen  Freiheitsgrad  mehr  dar,  anhand  dessen  sich  die  einzelnen  Verfahren  unterscheiden. 
Bild  8.13  zeigt  die  berechnete  Kurve  des  Modulationsgrads  ma  der  Phase  a,  ftir  den  alle  drei 
Verfahren  mit  Nullkomponente  ganz  ahnliche  Verlaufe  ergeben.  Zu  beachten  ist,  daB  im  Bild 
die  Flanken  der  trapezShnlichen  Kurve  nicht  exakt  linear  sind. 

Bild  8.14  zeigt  die  Spannungs-  und  Stromverlaufe  unter  Vorgabe  eines  Modulationsgrads  M 
=  1.5.  Es  stellen  sich  bei  alien  vier  Pulsverfahren  wieder  zusatzliche  Bereiche  ein,  in  denen 
eine  Phase  nicht  gepulst  wird.  AuBerdem  ist  ebenfalls  zu  erkennen,  daB  die  Spannungsver¬ 
laufe  der  drei  Verfahren  mit  Nullkomponente  nahezu  identisch  sind.  Das  linke  obere  Bild  in 
8.14  entsteht  bei  Sinusmodulation  der  Einzelphasen.  Bei  diesem  Verfahren  wird  zunfichst  die 
gleiche  Korrektur  angewandt.  Die  Nullkomponente  entfallt  jedoch,  sodaB  weiterhin  Bereiche 
existieren,  in  denen  \m\  s  1  gilt.  Dort  wirkt  automatisch  die  passive  Begrenzung,  sodaB  sich 
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Bild  8.13:  Verlauf  des  Modulationsgrads 
m  fur  Verfahren  mit  Nullkom¬ 
ponente  bei  aktiver  Begren¬ 
zung  (M=  1.5) 
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Bild  8.14:  Strom-  und  Spannungsverlaufe  bei  aktiver  Begrenzung  (A/  =  1.5,/=  60  Hz) 


9  Zusammenfassung  und  Ausblick 


In  dieser  Arbeit  wird  untersucht,  ob  und  auf  welche  Weise  mit  einem  PC  ein  Drehstroman- 
trieb  betrieben  werden  kann.  Die  Vorgaben  dazu  waren  die  Benutzung  eines  popularen  Be- 
triebssystems,  die  Ausfuhrung  der  Programmierarbeiten  in  einer  Hochsprache  sowie  die  Ver- 
wendung  von  handelsttblichen  PC-Komponenten.  Die  Arbeit  zielt  auf  mdgliche  Einsatzgebie- 
te  in  der  Forschung  und  Entwicklung  sowie  Lehre  ab.  Der  industrielle  Einsatz  wird  aufgrund 
der  vergleichsweise  hohen  Kosten  der  Hardware  auf  wenige  Nischenanwendungen  begrenzt 
bleiben. 

Die  Erstellung  eines  geeigneten  Steuerungskonzeptes  setzte  Untersuchungen  zu  den  einzelnen 
Hardwarekomponenten  und  zur  Anwendbarkeit  von  Steuermethoden  voraus.  Daraus  wurden 
insbesondere  fUr  die  interruptbetriebene  Stromrichtersteuerung  wichtige  Erkenntnisse  gewon- 
nen,  die  in  die  Gestaltung  der  Halbperiodensteuerung  eingeflossen  sind.  Eine  solche  Interrupt: 
steuerung  ist  zur  Zeit  nur  mit  dem  Betriebssystem  DOS  realisierbar,  da  nur  mit  diesem  auf¬ 
grund  seiner  Single-Tasking-Eigenschaft  akzeptable  Zeiten  fur  die  Interruptverarbeitung  zu 
erreichen  sind  und  es  damit  echtzeitfahig  ist.  Es  ist  allerdings  anzumerken,  daB  durch  die  Ver- 
wendung  von  DOS  die  Leistungsfahigkeit  heutiger  CPU  bzw.  PC  bei  weitem  nicht  ausge- 
schdpft  wird.  Dennoch  war  es  nicht  notwendig  einzelne  Teile  des  Quellcodes  in  Maschinen- 
sprache  zu  programmieren,  sodaB  die  Vorteile  der  Hochsprachenprogrammierung  voll  genutzt 
werden  konnten. 

Durch  den  intemen  Aufbau  eines  PC  mttssen  im  Vergleich  zu  Mikrocontrollem  zusStzliche 
Aspekte  bei  der  Interruptverarbeitung  beriicksichtigt  werden,  welche  die  vielfSltigen  Moglich- 
keiten  eines  PC-Systems  einschrSnken.  So  sind  VorgSnge  zur  Ein-  oder  Ausgabe  von  Daten 
und  insbesondere  solche  Vorgange,  die  von  Interrupts  gesteuert  werden,  nach  wie  vor  SuBerst 
komplex  und  mit  einem  vergleichsweise  hohen  Zeitbedarf  behaftet,  sodaB  sie  sich  ggf.  gegen- 
seitig  blockieren  konnen.  Dadurch  ist  bei  solchen  Vorgangen  nicht  mehr  die  Annahme  giiltig, 
daB  sie  in  vemachlassigbar  kurzer  Zeit  bearbeitet  werden.  In  dieser  Arbeit  wurde  gezeigt,  daB 
durch  diese  beiden  Gruppen  von  Vorgangen  sowie  den  grundlegenden  Berechnungsroutinen 
ein  Grundzeitbedarf  innerhalb  eines  Berechnungszyklus  entsteht,  der  nur  bedingt  verringert 
werden  kann.  Beides  ist  aber  fur  Stromrichtersteuerungen  unbedingt  notwendig.  Deshalb  wur¬ 
den  die  rechnerintemen  Ablaufe  bei  Interrupts  und  deren  Zeitbedarf  eingehend  untersucht. 
Aus  den  Ergebnissen  wurden  mehrere  Kalibrierroutinen  entwickelt,  die  dazu  dienen,  vor  dem 
eigentlichen  Stromrichterbetrieb  wichtige  hardwareabhangige  Parameter  (z.B.  Interruptzeit 


- 123- 


Tlnl)  zu  ermitteln,  die  dann  im  Betrieb  beriicksichtigt  werden.  Dadurch  wird  die  Steuerung 
selbst  hardwareunabhangig  und  kann  im  Prinzip  ohne  Andenmgen  auf  unterschiedlich  konfi- 
gurierten  Systemen  arbeiten.  Obwohl  sich  der  Grundzeitbedarf  dadurch  nicht  andert,  ist  es  auf 
diese  Weise  moglich,  beispielsweise  Verzdgerungen  erster  Art  voll  zu  kompensieren  und  da- 
mit  Stromverzemmgen  entscheidend  zu  verringem.  Der  Grundzeitbedarf  bleibt  daher  ein  MaB 
fur  die  erzielbare  maximale  Pulsfrequenz.  Mit  der  beschriebenen  Hard-  und  Software  wurde 
eine  Pulsfrequenz  von  5  kHz  bei  Halbperiodensteuerung,  d.h.  einem  Berechmmgszyklus  ent- 
sprechend  10  kHz,  ohne  Schwierigkeiten  erreicht. 

In  Abschnitt  5.5.2  werden  zwei  Methoden  vorgestellt,  welche  die  Auswirkungen  des  Zeitbe- 
darfs  von  Interruptroutinen  in  deterministischen  Prozessen  weitgehend  kompensieren.  Die 
erste  davon  ist  die  Vereinigungsmethode,  die  zwei  zeitlich  nahe  beieinander  liegende  Phasen- 
umschaltungen  gleichzeitig  in  einem  Interrupt  ausfiihrt.  Die  andere  ist  die  Warteschleifenme- 
thode,  die  einen  variablen,  kurzen  Zeitraum  durch  die  Ausfiihrung  einer  festgelegten  Anzahl 
an  Null-Operationen  iiberbrilckt.  Aufgrund  der  hdheren  Flexibility  und  der  besseren  Ergeb- 
nisse  im  Betrieb  der  Warteschleifenmethode  wurde  die  Vereinigungsmethode  jedoch  nicht 
weiter  verfolgt. 

FUr  die  Anwendung  der  Halbperiodensteuerung  auf  unterschiedliche  Pulsverfahren  stellte  sich 
die  in  dieser  Arbeit  entwickelte  Umschaltunterdriickung  als  eine  wichtige  Methode  heraus, 
die  durch  die  hier  genannte  "passive  Begrenzung"  gleichzeitig  den  stabilen  Betrieb  des  Strom- 
richters  bei  mdglichen  Ubersteuerungen  aufrecht  erhalt.  Der  entscheidende  Gedanke  war  die 
Entkopplung  von  aufeinander  folgenden  Berechnungszeitraumen  bzgl.  der  Stromrichterzu- 
stande.  Das  wurde  durch  die  Einftihrung  des  vom  Normalzustand  znorm  ggf.  verschiedenen  An- 
fangszustands  zAnfang  erreicht. 

Eine  Strom-  bzw.  Maschinenregelung  wurde  in  dieser  Arbeit  nicht  realisiert;  die  zum  Einbau 
einer  solchen  Regelung  notwendigen  Softwarestrukturen  -  wie  z.B.  die  Ermittlung  und  Ver- 
wendung  von  Zeitfenstem  -  wurden  jedoch  vorbereitet.  Das  beinhaltet  auch  zusatzliche  Ele- 
mente  in  der  Datenstruktur  eines  Steuereingriffs  bzw.  ein  Variablenfeld,  in  die  beispielsweise 
nicht  kompensierbare  Fehlerzeiten  bei  den  Phasenumschaltungen  eingetragen  und  zu  einem 
spSteren  Zeitpunkt  beriicksichtigt  werden  konnen. 

Auf  dem  Gebiet  der  Bauelemente  und  PC-Komponenten  geht  der  Trend  immer  noch  eindeutig 
hin  zu  kleineren  Halbleiterstrukturen  und  damit  auch  zu  hdheren  Taktraten.  So  sind  bereits 
heute  Prozessoren  mit  einer  Taktrate  von  600  MHz  auf  dem  Markt  erhaltlich,  wahrend  die 
Messungen  aus  Abschnitt  8  noch  auf  einem  Pentiumll-System  mit  400  MHz  durchgefiihrt 
wurden.  Neue  Strukturen  sowohl  im  Prozessor  wie  auch  im  On-Chip-Cache-Speicher  (Ll- 
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Cache)  tragen  ebenfalls  zu  einer  hoheren  Leistungsfahigkeit  bei.  Einen  anderen  Weg  beschrei- 
tet  die  immer  weitergehende  Systemintegration.  So  sind  heute  bereits  integrierte  Bausteine 
erhaltlich,  die  einen  kompletten  PC  mit  CPU,  Speicher-  und  Interruptcontroller  sowie  den  not- 
wendigen  Peripheriecontrollem  beispielsweise  fur  Graphikkarte  oder  Schnittstellen  enthalten 
[9.1].  Mit  solchen  Einheiten  kann  der  Datenaustausch  oder  die  Erfassung  von  Interrupts  sehr 
effektiv  ausgefuhrt  werden,  sodaB  sich  ein  geringerer  Grundzeitbedarf  ergibt. 

Im  Bereich  der  Betriebssysteme  wird  die  Entwicklung  sicher  in  starkem  MaBe  von  den  zu- 
kiinftigen  Anwendungsgebieten  der  PC  abhangig  bleiben.  Da  in  nahezu  alien  herkdmmlichen 
Anwendungen  keine  strenge  Echtzeit  gefordert  wird,  ist  nicht  zu  erwarten,  daB  populMre  Be¬ 
triebssysteme  gerade  dies  erfUllen  werden.  Ein  groBer  Sprung  beziiglich  der  Anwendung  von 
PC  als  Steuergerat  in  der  Antriebstechnik  ist  aber  nur  dann  zu  erwarten,  wenn  32-Bit-Be- 
triebssysteme  mit  kurzen  Interruptzeiten  zur  Verfiigung  stehen.  In  der  letzten  Zeit  sind  vor 
allem  auf  dem  Gebiet  der  sogenannten  "embedded  systems"  hinsichtlich  der  Echtzeitfahigkeit 
zahlreiche  Entwicklungen  entstanden,  die  sich  auch  auf  den  PC-Bereich  auswirken  kdnnten. 

Die  Aussicht  auf  zukiinftige  Entwicklungen  ftihrt  auch  auf  Moglichkeiten  der  Weiterentwick- 
lung  des  vorgestellten  Antriebssystems.  Mit  den  vorgegebenen  Software-Strukturen  kann  ein 
geeignetes  Regelungs-  und  Kommunikationskonzept  entwickelt  werden,  was  durchaus  die 
Realisierung  eines  Vier-Quadranten-Antriebs  ermoglicht.  Mit  leistungsfahigeren  Systemen 
ist  auch  die  Programmierung  im  Protected  Mode  von  DOS  sinnvoll,  sodaB  dessen  Vorteile 
(z.B.  Zugriff  auf  Speicherbereiche  oberhalb  1  MB)  hinsichtlich  der  Simulation  des  Echtzeitbe- 
triebs  voll  genutzt  werden  konnen.  Es  bleibt  aber  festzustellen,  daB  mit  16-Bit-Betriebs- 
systemen  immer  nur  ein  Teil  der  Systemleistung  genutzt  werden  kann.  Deshalb  kdnnte  als  Er- 
ganzung  zu  dieser  Arbeit  gepriift  werden,  ob  es  mdglich  ist,  ein  32-Bit-Betriebssystem  so  zu 
konfigurieren,  daB  beispielsweise  die  Stromrichtersteuerung  als  einzige  Anwendung  lauft. 
Neben  der  Nutzung  der  gesamten  Systemleistung  kdnnten  sich  dadurch  ebenfalls  konstante 
und  ausreichend  kurze  Interruptzeiten  ergeben.  Es  ist  dazu  eine  grundlegende  und  detaillierte 
Einarbeitung  in  das  gewahlte  Betriebssystem  und  die  Programmierung  der  entsprechenden 
Schutzmechanismen  des  Protected  Mode  erforderlich. 
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11  Verzeichnis  der  Abkiirzungen  und  Indizes 


Bauelemente: 

Bezeichnung  von  Schaltem  mit  aufrechten  Buchstaben,  z.B.  T4,  alle  anderen  Bauelemente 
mit  kursiven  Buchstaben  RA  ! 

a,  b,  c  .  Kennzeichnung  der  Phasen 
eines  Drehstromsystems 
A,  B,  C  Halbbriicken,  Bruckenzweige 

C . Kapazitat 

D . Diode 

L . Induktivitat 

Physikalische  GroBen  /  allg.  Variablen: 

Kleingeschriebene  GrdBen  stellen  zeitabhangige  GroBen  dar  (z.B.  iT,  =  iT,{t)  ) 
GroBgeschriebene  GroBen  stellen  zeitlich  konstante  GroBen  oder  Effektivwerte  dar  (z.B. 
Ud) 


M  ... .  Mittelpunkt  der  Asynchronma- 
schine 

R . Widerstand 

T . Transistor 


A  .... 

Aussteuerungsgrad 

K .... 

Korrekturfaktor  bei  Begrenzung 

M  ... 

Modulationsgrad 

Im  . . . 

Imaginfirteil 

Re  . . . 

Realteil 

SE  ... 

Steuereingriff 

T  .... 

Zeitdauem,  Intervalle 

Taus  ■  ■ 

Interrupt-Aussprungzeit 

TB  ... 

Interrupt-Bearbeitungszeit 

TEin  . . 

Interrupt-Einsprungzeit 

T r„r  •  ■  • 

Interruptzeit 

Tm  In  ■  • 

Mindestzeit  fur  Verz.  2.  Art 

a  ... . 

Art  eines  Steuereingriffs 

a  .... 

komplexer  Dreher  (=e * 2 " ' 3) 

e  ... . 

induzierte  Gegenspannung 

g . komplexer  Raumzeiger  der 

Gegenspannung 

/ . Frequenz 

i  . Strom 

1  . komplexer  Raumzeiger  des 

Stroms 

j  . Nummer  eines  Steuereingriffs 

m . Modulationsgrad  einer  Phase 

sw_redNAnzah\  der  Vereinigungen  bzw. 
der  Umschaltunterdriickungen 

t  . Zeit 

u  .  Spannung 

H . komplexer  Raumzeiger  der 

Spannung 

z . Stromrichterzustand 
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A  ....  Anderung,  DifFerenz 

a . Winkel 

a>  ....  Kreisfrequenz 

Iodizes: 


A,B  .. 

Halbperiodentypen 

A  .... 

Ausgang  (z.B.  uA(t)) 

AZ  ... 

AusfUhrungszeitraum 

Anfang 

AnfangsgrdBe 

BZ  ... 

Berechnungszeitraum 

E  .... 

Eingang  (z.B.  u^t)) 

F  .... 

FehlergrdBe  (z.B.  TF) 

Fehler 

FehlergrdBe 

H  .... 

Halbperiode 

L . 

lastseitig  (z.B.  iL{t) ) 

M  .... 

bezogen  auf  Mittelpunkt  der  ASM 

Null  . . 

NullkomponentengroBe 

V  .... 

Verzogerung 

a,  b,  c  . 

Phasenbezeichnungen 

art  ... 

Art  eines  SteuereingrifFs 

d . 

Zwischenkreis  (z.B.  Ud ) 

h . 

harmonisch 

j . 

Laufindex  fur  sortierte  Umschalt- 

zeitpunkte 

i . 

Laufindex  fur  unsortierte 

Umschaltzeitpunkte 

Hochzeichen 

* . diskretisierte  GroBe 

. kennzeichnet  neu  berechnete  Gro- 

Ben,  die  im  Programm  die  GroBe 
ohne  Hochzeichen  ersetzt 


v .  Ordnungszahl  von  Oberschwin- 

gungen 


i . Nummer  einer  Halperiode 

k,  I,  n  .  Laufindizes  allgemein 
max  . .  MaximalgrdBe 

min  . . .  Minimal-  oder  MindestgroBe 
norm  .  Norm-  oder  NormalgrOBe 
out  . . .  Ausgang  (meist  zum  Stromrichter 
hin) 

p .  gepulst 

w  ... .  FilhrungsgroBe 
wart  . .  Warteschleife 

a . Realteil 

P . Imaginarteil 

0 . nullpunktbezogen 

0 . Nullkomponente 

0, 1,  2...  Nummem  der  sortierten  Steuer- 
eingriffe 

l,  2,3,..  Nummem  der  unsortierten  Steuer- 

eingriflfe 

1 .  Grundschwingung 


0, 1,  2  .  Nummer  der  zu  einem  Strom- 
richterzustand  gehdrigen  GroBe 
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A  PC-  und  Prozessorinterna 


A.l  Registersatz 

In  der  Hochsprachenprogrammierung  bleiben  die  Register  selbst  meist  unberiicksichtigt  und 
werden  nur  selten  direkt  programmiert.  Allein  beim  direkten  Aufruf  von  Software-Interrupt- 
routinen  miissen  entsprechende  Registervariablen  mit  Werten  belegt  werden,  damit  der  Inter¬ 
rupt  ordnungsgemfiB  ausgefuhrt  werden  kann. 


16-bit  32-bit 
AX  EAX 
DX  EDX 
CX  ECX 
BX  EBX 
EBP 
ESI 
EDI 
ESP 


15  Segmentregister  0 

_ CS _ 

_ SS _ 

_ DS _ 

_ ES _ 

_ FS _ 

GS 


31  Status-  und  Steuerregister  _ 0 

E  FLAGS 

__  __  — — — 


Bild  A.  1 :  Registersatz  eines  Pentium-Prozessors 


Altgemeine  Register 

31  15 _ 7 _ 0 


AH 

AL 

DH 

DL 

CH 

CL 

BH 

BL 

BP 

SI 

Dl 

SP 

Prozessoren  der  Intel-Familie  (und  deren  Derivate)  verffigen  modellunabhangig  fiber  die 
gleiche  Anzahl  an  Registem.  Diese  unterscheiden  sich  allerdings  durch  die  Registeibreite.  So 
verffigen  beispielsweise  Modelle  ab  der  Serie  80386  fiber  Register  mit  einer  Breite  von  32-bit. 
Obwohl  Pentium-Prozessoren  Busse  mit  einer  Breite  von  64-bit  bedienen  konnen,  sind  deren 
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Register  ebenfalls  nur  32  Bit  breit.  Bild  A.l  zeigt  den  Registersatz  eines  Pentium-Prozessors. 
Die  Registerbezeichnungen  bedeuten  im  einzelnen: 

EAX:  keine  spezielle  Bedeutung 
EBX:  keine  spezielle  Bedeutung 
ECX:  keine  spezielle  Bedeutung 
EDX:  keine  spezielle  Bedeutung 
EBP:  Base-Pointer  (Basis-Zeiger) 

ESI:  Source-Index  (Index  des  Segments  des  Quelloperanden) 

EDI:  Destination-Index  (Index  des  Segments  des  Zieloperanden) 

ESP:  Stackpointer  (Stapelzeiger) 

CS:  Code-Segment 

SS:  Stack-Segment 

DS:  Data-Segment 

ES:  E-Space-Segment 

FS:  keine  weitere  Bedeutung 

GS:  keine  weitere  Bedeutung 

Die  frei  verwendbaren  Register  EAX,  EBX,  ECX  und  EDX  sind  aus  KompatibilitatsgrUnden 
wiederum  unterteilt  in  16-bit  Register  (AX,  BX,  CX,  DX)  bzw.  8-bit  Register  (AL,  AH,  BL, 
etc.).  Wird  fur  die  Programmierung  nicht  die  gesamte  Registerbreite  benutzt,  so  bleiben  die 
restlichen  Bits  (z.B.  die  Bits  16-31)  unberiicksichtigt.  Wahrend  die  Register  EAX,  EBX,  ECX 
und  EDX  meist  Daten  enthalten,  dienen  die  Register  EBP,  ESI,  EDI  und  ESP  der  AdreB- 
rechnung. 


A.2  Belegung  der  Interruptleitungen 

Im  folgenden  ist  die  Belegung  der  Interrupt-Request-Leitungen  angegeben,  wie  sie  bei 
Standard-PC  auftreten.  Im  Prinzip  kann  davon  jede  Interruptleitung  umbelegt  werden,  ftir  den 
Normalbetrieb  ist  es  jedoch  sinnvoll  zusatzliche  GerSte  nur  auf  die  freien  Interrupts  zu 
konfigurieren,  da  sonst  Geratekonflikte  auftreten  konnen. 


Leitungsnummer 

Belegung 

IRQ  0 

Systemtimer  0 

IRQ  1 

Tastatur 

IRQ  2 

AnschluB  des  zweiten  PIC 
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IRQ  3 

COM1 

IRQ  4 

COM2 

IRQ  5 

LPT2 

IRQ  6 

Diskette 

IRQ  7 

LPT1 

IRQ  8 

Echtzeituhr 

IRQ  9 

Umleitung  auf  IRQ  2 

IRQ  10 

frei 

IRQ  11 

frei 

IRQ  12 

frei 

IRQ  13 

numer.  Co-Prozesor 

IRQ  14 

Festplatte 

IRQ  15 

frei 

A.3  Interrupt-Descriptor-Table  (IDI) 


Die  IDT  ist  sozusagen  ein  Wegweiser,  der  angibt,  welche  Routine  im  Falle  eines  Interrupts 
bearbeitet  werden  soli.  Sie  besteht  aus  256  EintrSgen  zu  je  2  x  16-bit.  Ein  16-bit-Wert  wird 
in  das  IP-Register  geladen  und  der  andere  in  das  CS-Register.  Zusammen  bilden  sie  die 
Startadresse  der  auszufiihrenden  Interrupt-Service-Routine.  Sie  kann  sowohl  in  Speicher- 
bereich  des  BIOS  Iiegen  wie  auch  in  jedem  anderen  mGglichen  Speicherbereich.  Das 
Programmieren  und  EinfUgen  individueller  Interruptroutinen  ist  letztlich  das  Umbelegen  von 
IDT-Eintr&gen.  Eine  Liste  der  wichtigsten  Eintrage  ist  der  Literatur  (z.B.  [A.l])  zu 
entnehmen. 


A.4  Scancode  der  Tastatiir 

Der  ist  Scancode  tastatur-  und  landerunabhangig.  Der  Tastaturcontroller  erzeugt  jeweils  fur 
das  Driicken  bzw.  Loslassen  derselben  Taste  einen  unterschiedlichen  Scancode  (Makecode 
bzw.  Breakcode).  Der  Breakcode  ergibt  sich  dabei  durch  das  erhdhen  des  jeweiligen 
Makecodes  um  128.  In  der  folgenden  Tastatur  sind  diejenigen  Scancodes  angegeben,  die 
durch  das  Driicken  der  entsprechenden  Taste  einer  deutschen  Tastatur  (MF-II)  entstehen. 


- 138- 


-  139- 


1  (Num.) 

79 

2  (Num.) 

80 

3  (Num.) 

81 

0  (Num.) 

82 

Entfemen 

83 

Enter 

28 

7  (Num.) 

71 

8  (Num.) 

72 

9  (Num.) 

73 

4  (Num.) 

75 

5  (Num.) 

76 

6  (Num.) 

77 

1 

80 

- 

77 

Num.  ON 

69 

/ 

53 

<*> 

55 

74 

*+• 

78 

Die  Umsetzung  des  Scancodes  in  Zeichen  erfolgt  durch  landerspezifische  Tabellen,  die  Teil 
des  Betriebssystems  oder  Teil  von  Anwendungen  sind. 


B  Hardware-Interruptroutinen 


In  der  Programmiersprache  C  werden  solche  Routinen  durch  das  Voranstellen  des  SchlUs- 
selworts  "interrupt"  vor  dem  eigentlichen  Prozedumamen  vom  Compiler  selbstandig 
erkannt.  Mit  den  Funktionen  "getvect  (#of  INT) "  und  "setvect  (#of  INT, 
Proc)"  konnen  die  EintrSge  des  entsprechenden  Interrupts  in  der  EDT  gelesen  bzw. 
iiberschieben  werden.  Am  Beispiel  von  Ausziigen  des  Quellcodes  der  Antriebssteuerung  kann 
das  anschaulich  gezeigt  werden.  Es  soli  hier  eine  Routine  mit  dem  Namen  "handler"  jedesmal 
dann  aufgemfen  werden,  wenn  die  IRQ-Leitung  mit  der  Nummer  5  aktiviert  wurde.  Dabei  ist 
zu  beachten,  daO  vor  dem  Beenden  des  Hauptprogramms  die  ursprlingliche  Interruptroutine 
(=  Intemipthandler)  wieder  eingesetzt  werden  muB,  damit  das  System  auch  weiter  fehlerfrei 
lauft.  Weitere  Anmerkungen  sind  jeweils  den  Kommentaren  am  Zeilenende  zu  entnehmen. 

#ifdef  cplusplus  //Die  Interruptroutine  soil  unter  C  und 

tfdefine  CPPARGS  ...  //C++ compilierbar  sein 

#else 

#def ine  _ CPPARGS 

#endif 

int  INTR  =  5;  //zu  ersetzender  Hardware-Interrupt 

void  interrupt  handler! _ CPPARGS); 

void  interrupt  (*oldhandler)  ( _ CPPARGS)  ;// Prototyp,  dem  die  alte 

//  alte  Interruptroutine  zugewiesen  wird 

void  interrupt  handler! _ CPPARGS)  //neue Interruptroutine 

/*Hier  konnen  beliebige  Anweisungen  stehen, 
die  KEINE  Software-Interrupts  auslosen  */ 

outp  ( 0x2  0 ,  0x20);  //Riickstellen  des  Interruptcontrollers 

} 

void  main!)  //Beginn des  Hauptprogramms 

{ 

oldhandler  =  getvect  (INTR)  ;  //Startadresse  des  alten  Handlers  wird 

//ausgelesen  und  zugewiesen 

setvect  (INTR,  handler);  //neuer  Handler  wird  eingesetzt 

/♦Beliebige  Anweisungen*/ 

setvect  ( INTR,  oldhandler)  ;  //alten  Handler  in  die  IDT  eintragen 
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Folgende  Punkte  miissen  bei  der  Programmierung  von  individuellen  Hardware-Interrupt- 

routinen  immer  beachtet  werden: 

1.  Der  urspriinglich  vorhandene  Handler  muB  vor  dem  Programmende  des  Hauptpro- 
gramms  wieder  eingesetzt  werden. 

2 .  In  einer  Interruptroutine  sollte  keine  Anweisung  auftreten,  die  einen  weiteren  Interrupt 
aufruft.  Dies  fiihrt  iiblicherweise  zum  Absturz  des  Systems.  Andere  Interrupts  dUrfen 
innerhalb  einer  Interruptroutine  nur  unter  besonderen  VorsichtsmaBnahmen  aufgeru- 
fen  werden,  die  sehr  komplex  und  in  Hochsprachen  nur  schwierig  zu  realisieren  sind. 

3.  Innerhalb  der  Interruptroutine  muB  der  entsprechende  Interruptcontroller  wieder 
zurilckgesetzt  werden.  Wurde  z.B.  eine  Interrupt-Leitung  aktiviert,  die  am  kaskadier- 
ten,  zweiten  Controller  eingeht,  so  mtissen  beide  zuriickgesetzt  werden.  Andemfalls 
bleibt  das  System  stehen,  da  der  Interruptcontroller  immer  noch  die  Bearbeitung  eines 
Interrupts  annimmt  und  so  den  Fortgang  des  Hauptprogramms  blockiert. 

4.  Werden  mehrere  Interruptroutinen  ersetzt,  dann  ist  jede  einzelne  wie  oben  beschrieben 
zu  behandeln. 
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C  ZeitmeB-System  mit  geringem  MeBfehler 


Zur  genauen  Ermittlung  der  Laufzeiten  von  Prozeduren,  ist  das  Auslesen  der  Systemuhr  we- 
nig  geeignet.  Messungen  haben  ergeben,  daB  allein  die  Standardfiinktion  in  C  (gettime)  schon 
eine  Laufzeit  von  ca.  25  ns  benotigt.  Eine  genauere  MSglichkeit  ist  die  Zeitmessung  mit 
einem  extemen  Zeitwerk,  das  einen  Interrupt  anfordem  kann. 

Zunachst  wird  eine  Interruptroutine  fur  den  vom  Zeitwerk  angeforderten  Interrupt  nach 
obigem  Schema  eingesetzt.  Sie  enthalt  auBer  dem  Rilcksetzbefehl  fiir  den  Interruptcontroller 
nur  das  Setzen  eines  Flags, 
int  schluss  =  0; 

void  interrupt  cali_handler4 { _ CPPARGS) 

s chi us s=l; 

outp ( 0x2  0 ,  0x2  0 ) ; 

Alle  weiteren  Interrupts  werden  fiber  das  Interrupt-Mask-Register  ausgeschaltet  und  an- 
schlieBend  wird  das  Zeitweik  auf  den  hdchstmfiglichen  Wert  im  Single-Shot-Modus  ge- 

setzt  (65355/frah  bei  Zeitwerken  vom  Typ  8254).  Wahrend  das  Zeitwerk  arbeitet,  kann  in  einer 
Schleife,  deren  Abbruchkriterium  das  gesetzte  Flag  der  Interruptroutine  ist,  die  zu  messende 
Routine  wiederholt  ausgefuhrt  werden.  Die  Anzahl  der  Routinenaufrufe  wird  mit  der  Inkre- 
mentierung  eines  Zahlers  n  ermittelt. 
void  test{) 

{ 

/*Beliebige  Anweisungen*/ 

void  main() 

{ 

while  ( !  schluss )  //solange  (schluss=0)  do 

{ 

test  ( ) ; 
n++; 

,  1 

Nach  Ablauf  des  geladenen  Intervalls  wird  der  Interrupt  ausgelost  und  das  Abbruchkriterium 
gesetzt,  dessen  nfichste  Uberprfifiing  den  Aussprung  aus  der  Schleife  bedingt.  Mit  Hilfe  der 
Schleifenzahlvariablen  n  und  dem  in  das  Zeitwerk  geladenen  Intervalls  Tmax  kann  nun  die 
Laufzeit  4™/ der  aufgerufenen  Routine  test  ( )  in  guter  Naherung  mit 
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berechnet  werden. 

Bei  dieser  Methode  spielt  der  Zeitbedarf  des  Abbruch-Interrupts  selbst  keine  Rolle,  da  der 
ProgrammfluB  des  Hauptprogramms  angehalten  ist.  Die  Ungenauigkeit  der  Methode  ist 
kleiner  als  die  einfache  Laufzeit  7^u/der  Routine.  Anzumerken  ist,  dafi  die  Routine  test  ( ) 
durchaus  ebenfalls  eine  Interrupt-Service-Routine  darstellen  kann.  Dies  tritt  z.B.  bei  der 
Messung  der  Interruptzeiten  auf.  test  ( )  ist  dann  als  Interruptroutine  zu  deklarieren  und  darf 
nicht  explizit  aufgerufen  werden.  Der  Aufruf  erfolgt  durch  das  System  selbst,  sobald  der 
entsprechende  Interrupt  angefordert  wird.  Die  ZShlvariable  n  muB  dann  aber  Teil  der 
Interruptroutine  sein. 
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